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Pompiers, policiers, services me´dicaux d’urgences et services de secours repre´sentent autant de corps
de me´tiers mis a` contribution au quotidien dans le cadre de la protection civile. Les circonstances pouvant
les amener a` intervenir peuvent eˆtre diverses. Dans chacun de ces sce´narios d’intervention, la communi-
cation entre les diffe´rents corps de la protection civile ainsi qu’au sein de chaque e´quipe est primordiale.
Nous avons donc travaille´ sur de nouveaux algorithmes d’allocation de ressources ainsi que sur des
mode`les de mobilite´s qui permettent de valider nos solutions.
1.1 Communications lors d’intervention des forces de se´curite´
civile
Figure 1.1: Intervention en cas d’incendie [RAF08]
Un premier sce´nario d’intervention est illustre´ par la figure 1.1. Il s’agit d’un incendie dans un im-
meuble d’habitation ou` interviennent une ou plusieurs e´quipes de pompiers accompagne´es des services
me´dicaux d’urgences. Dans ce sce´nario, la se´curite´ tant des civils pre´sents sur les lieux que celles des inter-
venants doit eˆtre assure´e. Ces derniers ont alors besoin de communiquer entre eux afin de s’e´changer des
informations sur l’e´tat du baˆtiment, l’avance´e de l’incendie ou le signalement de blesse´s. Ge´ne´ralement,
5
la coordination de ces diffe´rentes e´quipes est sous la responsabilite´ d’un chef d’ope´ration qui commu-
nique donc avec les responsables des diffe´rents groupes qui commandent a` leur tour les actions de leurs
e´quipiers.
Figure 1.2: Poursuite d’un ve´hicule en fuite [RAF08]
Sur la figure 1.2, les forces de police interviennent dans le cadre de la poursuite d’un ve´hicule en
fuite. Tout en poursuivant le fugitif, les policiers communiquent pour coordonner les ve´hicules suiveurs,
demander a` un centre de renseignement des informations sur le chauffeur graˆce au nume´ro de plaque
d’immatriculation releve´ sur le ve´hicule. En fonction de la situation, ils peuvent e´galement eˆtre amene´s
a` demander des renforts par he´licopte`re qui filment toute la sce`ne en mouvement pour permettre au PC
(Poste de Commandement) de coordonner l’action des poursuivants.
Figure 1.3: Explosion dans un port
Le sce´nario de catastrophe majeure est plus contraignant du point de vue des communications car
l’infrastructure existante peut eˆtre endommage´e ou de´truite. La figure 1.3 repre´sente une explosion dans
un port ou` de nombreux acteurs de la protection civile interviennent : pompiers, police et services
me´dicaux d’urgence. De meˆme que pre´ce´demment, la sce`ne peut eˆtre filme´e depuis un he´licopte`re et
retransmise vers le PC. En effet, la taille de la zone d’intervention, les conditions d’acce`s et de de´placement
ainsi que les diffe´rents incendies qui peuvent avoir e´te´ de´clenche´s par l’explosion repre´sentent autant de
contraintes dont les forces d’intervention doivent eˆtre informe´es. Le PC va de´livrer ces informations, en
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fonction du roˆle des diffe´rentes e´quipes dans les plans d’intervention et des capacite´s des terminaux qu’ils
transportent. Ces informations peuvent eˆtre de´livre´es oralement, ou sous forme de photo ou de vide´o de
points pre´cis.
A travers ces quelques exemples d’intervention des forces de se´curite´ civile, nous avons isole´ quelques
caracte´ristiques importantes des communication sur les sce`nes d’intervention. Les communications s’ef-
fectuent entre diffe´rents corps d’intervention de manie`re hie´rarchique : une chef d’ope´ration communique
avec les chefs de groupe qui communiquent avec des e´quipes. Ces communications se font principalement
de manie`re orale au moyen de terminaux de type te´le´phone portable mais des vide´os et photos de la sce`nes
ou des parties de sce`ne peuvent eˆtre ne´cessaires. Toutes les informations n’ont pas la meˆme importance
ou le meˆme niveau de criticite´ : une alerte a` l’explosion imminente est plus critique que la position d’un
blesse´ le´ger ou un commandement est plus important qu’une notification de position. Cela se traduit
par des niveaux de priorite´ entre les communications qui de´pendent directement de l’organisation des
ope´rations et de la criticite´ des informations. Compte-tenu du caracte`re vital des interventions, il faut
souligner que les communications doivent eˆtre faites avec une qualite´ de service garantie notamment en
termes de fiabilite´ et de de´lai. Enfin, nous remarquons que tous les acteurs se de´placent e´norme´ment que
ce soit a` pied, avec un ve´hicule terrestre ou par he´licopte`re.
L’identification des besoins de communication des forces de se´curite´ civile dans les re´seaux de circon-
stance ont guide´ quelques-uns des proble`mes aborde´s dans cette the`se en particulier la mode´lisation de la
mobilite´ des forces d’intervention. Ainsi, la premie`re partie de cette the`se porte sur l’e´tude des mode`les de
mobilite´ humaine ou ve´hiculaire sur une sce`ne de catastrophe. Cette e´tude a porte´ sur diffe´rents mode`les
de mobilite´ et e´tablit lesquels illustraient le mieux les caracte´ristiques de de´placement que nous venons
de de´crire.
Figure 1.4: Architecture d’un syste`me PMR [RAF08]
Depuis de nombreuses anne´es, les forces de se´curite´ civile posse`dent leur propre infrastructure de
communication fonde´e sur la technologie PMR (Professional/Private Mobile Radio) [Ket04], et dont les
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principaux e´le´ments sont :
– une bande de fre´quence radio autour de 400 MHz re´serve´e a` ce syste`me,
– les stations mobiles sont des terminaux de communication renforce´s pour supporter des conditions
d’utilisation extreˆmes et sont utilise´es par les e´quipes d’intervention, pie´tons ou ve´hicules ;
– les stations de base, e´quipe´es de syste`mes e´metteurs/re´cepteurs radios, permettent de relier les
stations mobiles au re´seau d’infrastructure ;
– l’infrastructure de communication est un re´seau filaire qui interconnecte l’ensemble des stations de
base ainsi que les e´quipements de controˆle,
– divers e´quipements de controˆle du re´seau sont utilise´s principalement pour ge´rer les ressources
radios ainsi que le routage des flux de donne´es.
Les syste`mes PMR utilisent donc un re´seau d’infrastructure ce qui peut poser proble`me en cas de
catastrophe majeure puisque celui-ci peut eˆtre de´truit ou grandement endommage´. En cas de tremble-
ment de terre ou d’explosion chimique, les stations de base peuvent eˆtre de´truites, les connexions du
re´seau backbone peuvent eˆtre coupe´es tout comme l’alimentation e´lectrique des diffe´rents e´quipements
du re´seau d’infrastructure. Pour pallier ces diffe´rents proble`mes, certains organismes tels que le pro-
gramme Ame´ricain SAFECOM ont pre´conise´s [SAF06] que les re´seaux de communications de´die´s aux
forces de la se´curite´ civile devaient eˆtre capables de former des re´seaux ad hoc, encore appele´s re´seaux
de circonstance, capables de fonctionner et de s’auto-organiser en l’absence de toute infrastructure.
Certaines normes largement utilise´es telles que l’IEEE 802.11 permettent de´ja` aux terminaux de
communiquer entre eux. Cependant, les de´bits, la porte´e ainsi que la qualite´ de service offerte ne sont
pas suffisants pour satisfaire les diffe´rents besoins des forces de la se´curite´ civile. Ces dernie`res ont en
effet besoin de :
– services de donne´es : lors d’une intervention, les e´quipes ont besoin de consulter la carte du terrain
ou le plan du baˆtiment dans lesquels elles interviennent. Elles peuvent e´galement souhaiter acce´der
a` d’autres informations telles que les emplacements des conduites de gaz ou le registre du personnel
pre´sent ;
– services de phonie : la communication audio est la base de la coordination des diffe´rents inter-
venants. Le re´seau utilise´ doit donc fournir un syste`me a` haut niveau de qualite´ de service en
termes de disponibilite´, de latence et de fiabilite´ des liens ;
– services vide´o : le centre de commandement en charge de la coordination des e´quipes peut utiliser
un service de vide´o en temps re´el pour e´valuer rapidement la situation du lieu de l’incident. Des
photos ou vide´os peuvent e´galement eˆtre transmises a` d’autres e´quipes d’intervention afin d’adapter
le mate´riel utilise´ au type de sinistre rencontre´. Le re´seau doit ainsi pouvoir supporter le transport
d’informations a` haut de´bit et en temps re´el.
La particularite´ de ces services est qu’ils doivent eˆtre de haut niveau avec des garanties en termes de
fiabilite´, de disponibilite´ ou de de´lai. Seules certaines technologies existantes telles que la norme IEEE
802.16 (WiMAX) [80204] ou le LTE (Long Term Evolution) [STB09] permettent de re´pondre a` toutes ces
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contraintes tout en offrant une porte´e de communication suffisante. Cependant, aucune de ces technologies
ne pre´voit de mode ad hoc. De nouvelles solutions doivent donc eˆtre trouve´es pour re´pondre aux besoins
spe´cifiques des forces de la protection civile. Au niveau de l’allocation de ressources par exemple, les
solutions fonde´es sur des protocoles d’acce`s ale´atoire ne permettent pas de garantir la qualite´ de service
requise par ces applications. Il faut donc de´velopper de nouveaux protocoles d’allocation de ressources
de´centralise´s pour fonctionner dans un re´seau ad hoc, et avec re´servation de manie`re a` satisfaire la QoS
demande´e. Ce proble`me fera l’objet de la seconde partie de cette the`se.
1.2 Organisation du me´moire
Les travaux de cette the`se s’inte´ressent a` :
– la mode´lisation du de´placement des e´quipes de la protection civile,
– l’allocation de ressources dans les re´seaux ad hoc.
La premie`re partie porte sur les mode`les de mobilite´ et est constitue´e de deux chapitres. Le premier
dresse un e´tat de l’art des mode`les existants tandis que le second est de´die´ a` la pre´sentation du mode`le
de mobilite´ que nous avons de´veloppe´.
La seconde partie de cette the`se traite de l’allocation de ressources dans les re´seaux ad hoc. Son
premier chapitre pre´sentera les diffe´rentes solutions existantes. Dans nos travaux, nous avons de´cide´ de
de´couper le proble`me de l’allocation en deux e´tapes distinctes : la correction des conflits d’une part et la
re´partition des ressources d’autre part. Le chapitre suivant est consacre´ a` la gestion des conflits. Nous y
pre´senterons tout d’abord un premier algorithme auto-stabilisant ainsi que les preuves de son temps de
convergence. Notre second algorithme est une ame´lioration du premier car il limite le nombre de ressources
libe´re´es et introduit un ordre de priorite´ entre les diffe´rentes allocations. Le dernier chapitre porte sur
l’allocation de ressources et la spe´cification de deux algorithmes. Le premier garantit la connectivite´ du
re´seau en attribuant une ressource a` chaque lien de communication du re´seau. Le second garantit un
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Des mode`les de mobilite´...
2.1 Introduction
Dans les re´seaux ad hoc mobiles, la plupart des travaux proposant une solution protocolaire e´valuent
ses performances a` l’aide de simulations. Dans [KCC05], les auteurs ont mene´ une e´tude portant sur 150
articles scientifiques afin de mieux connaˆıtre cette e´valuation de performances dans ce type de re´seau.
Les re´sultats ont montre´ que la validation par simulation e´tait utilise´e dans pre`s de 75% des travaux.
Pour que les re´sultats de cette e´valuation de performance soient pertinents, il est important que les
simulations reproduisent le plus fide`lement possible les conditions re´elles dans lesquelles le protocole
doit fonctionner. L’environnement de simulation doit ainsi prendre en compte de nombreux parame`tres
tels que la porte´e de transmission, la limitation et le partage de la bande passante ou encore les pertes
de paquets. Lorsque le re´seau est constitue´ d’e´le´ments mobiles, des connexions peuvent apparaˆıtre ou
disparaˆıtre au gre´ des de´placements de ces unite´s. Le simulateur doit donc tenir compte de cet aspect a`
l’aide d’un mode`le de mobilite´ adapte´ au type de de´placement rencontre´ dans le re´seau.
De nombreux mode`les de mobilite´ ont e´te´ propose´s au cours de ces dernie`res anne´es. Les diffe´rents
travaux qui ont e´tudie´ ces mode`les [HFB06, CBD02, MM09, BH04] les classent ge´ne´ralement en deux
grandes familles :
– Les mode`les base´s sur des traces : Base´s sur les donne´es re´colte´es lors d’essais re´els tels que la
position GPS de plusieurs mobiles au cours du temps, ces mode`les permettent de reproduire
le de´placement enregistre´ lors des simulations. En reproduisant a` l’identique les caracte´ristiques
mesure´es dans les essais, les mode`les base´s sur des traces permettent de se rapprocher d’une mo-
bilite´ re´elle. Cet avantage est e´galement son principal inconve´nient. En effet, les traces collecte´es
par un mobile repre´sentent le de´placement de celui-ci dans des conditions particulie`res. Pour pou-
voir changer certains parame`tres de simulation comme la position d’obstacles ou la taille de la zone
sur laquelle les unite´s se de´placent, il faut refaire de nouveaux tests afin de capturer les informa-
tions correspondantes a` ces parame`tres. Ce manque de souplesse ainsi que la difficulte´ que peut
repre´senter l’acce`s a` des donne´es issues de la mobilite´ re´elle sont les raisons pour lesquelles ces
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mode`les sont de loin les moins nombreux [MM09].
– Les mode`les synthe´tiques : Le de´placement des unite´s y est de´fini a` partir de composantes simples
tels que la vitesse ou la destination du mobile. Suivant les mode`les, la valeur de ces parame`tres
peut changer a` intervalle re´gulier, ou au contraire eˆtre modifie´e uniquement lorsqu’un e´ve´nement se
produit comme, par exemple, le passage d’un mobile a` un point particulier. Ainsi, contrairement aux
mode`les base´s sur les traces qui reproduisent un mouvement pre´enregistre´, les mode`les synthe´tiques
ge´ne`rent une trajectoire pour chaque mobile.
Certains travaux se sont inte´resse´s aux traces, non pas pour les rejouer, mais pour identifier les carac-
te´ristiques du de´placement humain ou animal de manie`re plus ge´ne´rale. Certains mode`les synthe´tiques
y font donc re´fe´rence, mais elles servent alors uniquement de base a` la construction du mode`le ou de
trajectoire de re´fe´rence pour comparer les re´sultats du mode`le synthe´tique avec un de´placement re´el.
Ce chapitre se concentre uniquement sur les mode`les synthe´tiques qui sont pre´sente´s en de´tails dans
le paragraphe suivant.
2.2 Mode`les synthe´tiques
Dans un mode`le synthe´tique, le mouvement d’un agent mobile est ge´ne´ralement constitue´ d’une
succession d’e´tapes pendant lesquelles les mobiles se de´placent a` vitesse et orientation constantes. La
trajectoire de chaque mobile peut donc eˆtre de´finie par un vecteur vitesse et sa fre´quence d’e´volution.
Dans certains mode`les, le vecteur vitesse est de´fini explicitement. Lorsque ce n’est pas le cas, la trajectoire
est ge´ne´ralement de´crite a` l’aide d’un algorithme indiquant la manie`re de choisir certains parame`tres tels
que la distance a` parcourir, le temps de trajet, l’orientation du de´placement ou tout simplement la
vitesse du mobile. Ces informations permettent de reconstituer le vecteur vitesse a` travers ses diffe´rentes
composantes : sa norme (la vitesse a` proprement parler), son orientation et son sens. Quelle que soit la
manie`re dont la trajectoire est de´finie, il est donc toujours possible de retrouver le vecteur vitesse des
mobiles.
Pour e´viter que les mobiles ne se de´placent en ligne droite et a` vitesse constante pendant toute la
dure´e de la simulation, il est important que ce vecteur vitesse puisse changer au cours du temps. Suivant
le mode`le de mobilite´, l’e´volution de ce vecteur vitesse peut se faire de manie`re :
– pe´riodique : le temps de simulation est de´coupe´ en intervalles de dure´e identique. Au de´but de
chaque pe´riode de temps, un nouveau vecteur vitesse est de´fini pour chaque mobile.
– e´ve´nementielle : Les changements du vecteur vitesse sont de´clenche´s par des e´ve´nements discrets
tels que la rencontre des extre´mite´s de la zone de simulation ou l’arrive´e d’un mobile a` un point
de´fini comme sa destination.
– continue : Lorsque la trajectoire des mobiles prend en compte l’acce´le´ration, l’e´volution du vecteur
vitesse peut se faire de manie`re continue. Afin d’e´viter les changements brusques de trajectoire et
de vitesse, cette approche est notamment utilise´e dans [Bet01].
Chaque trajectoire correspond a` une combinaison particulie`re du vecteur vitesse et de sa fre´quence de
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changement de valeur. En fixant chacun de ces deux parame`tres, les mode`les de mobilite´ ont la capacite´
de donner des proprie´te´s particulie`res au mouvement des mobiles. Les mode`les existants sont classe´s en
fonction de ces proprie´te´s. Au cours de ce chapitre, cinq cate´gories de mode`les seront pre´sente´es :
– Les mode`les purement ale´atoires : ces mode`les se caracte´risent par une de´finition du vecteur vitesse
totalement inde´pendante de l’environnement et de l’historique. A` chaque changement il s’agit
ge´ne´ralement de choisir ale´atoirement chacune des composantes du vecteur vitesse sur son ensemble
de de´finition. La principale diffe´rence entre les mode`les purement ale´atoires re´side dans la fre´quence
a` laquelle les changements de ce vecteur ont lieu.
– Mode`les avec de´pendance temporelle : dans la re´alite´, les mobiles sont soumis a` un certain nombre
de forces physiques qui contraignent leur de´placement. Ainsi, il leur est impossible de changer in-
stantane´ment de vitesse ou de direction. Pour tenir compte de cette continuite´ des diffe´rents aspects
de la mobilite´, les mode`les avec de´pendance temporelle inte`grent l’historique du de´placement dans
la de´finition du vecteur vitesse.
– Mode`le avec de´pendance spatiale : Suivant le type de de´placement e´tudie´, certains mobiles peuvent
se de´placer en groupe, des groupes peuvent interagir entre eux. Pour ge´rer ces mobiles qui ont des
trajectoires similaires, certains travaux proposent des mode`les avec de´pendance spatiale.
– Mode`le avec restriction ge´ographique : la zone de simulation n’est pas toujours utilisable dans
sa totalite´. Il peut exister des plans d’eau, des rochers ou encore des baˆtiments que les mobiles
doivent contourner. Les mode`les avec restriction ge´ographique permettent d’adapter la trajectoire
des mobiles afin de prendre en compte ces diffe´rents obstacles.
– Mode`les de de´placement humain : Certaines e´tudes se sont inte´resse´es au de´placement humain. Les
re´sultats ont montre´ que certaines caracte´ristiques telles que la longueur des de´placements, le temps
de pause ou encore la vitesse de de´placement suivent certaines lois probabilistes. Des mode`les ont
donc e´te´ conc¸us afin de reproduire le plus fide`lement possible ce type de de´placement.
– Mode`les composites : lorsque le mouvement mode´lise´ est complexe, comme par exemple le de´placement
de militaires sur une zone de combat, il est ne´cessaire de combiner plusieurs des caracte´ristiques
e´voque´es ci-dessus. Les mode`les composites proposent donc de faire cohabiter plusieurs mode`les
existants afin de reproduire le de´placement d’unite´s mobiles dans des conditions particulie`res.
2.2.1 Mode`les purement ale´atoires
Les mode`les purement ale´atoires sont les premiers mode`les a` avoir e´te´ propose´s. Leur plus grande
force est leur simplicite´ qui permet de les utiliser, de les e´tudier et de les imple´menter tre`s facilement.
Cependant, cette simplicite´ n’est pas sans conse´quence et de nombreuses e´tudes ont montre´ que cer-
taines caracte´ristiques de ces mode`les n’e´taient pas souhaitables lors de l’analyse de performances d’un
protocole.
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Random Walk Le Random Walk (RW) a e´te´ introduit pour la premie`re fois par Einstein en 1926
[Woo28] en tant qu’approximation du mouvement ale´atoire des particules. Dans ce mode`le, le vecteur
vitesse de chaque mobile est de´fini part sa norme et sa direction. Ce vecteur est modifie´ pe´riodiquement
et la nouvelle valeur de ses parame`tres est choisie uniforme´ment sur [Vmin,Vmax] pour la vitesse et ]0,2π]
pour la direction. Vmin et Vmax sont deux constantes repre´sentant respectivement la vitesse minimale et
maximale a` laquelle un mobile peut se de´placer.
Bien qu’a` l’origine, ce mode`le n’e´tait pas pre´vu pour de´crire le de´placement de mobiles dans un
re´seau ad hoc, de nombreux travaux l’utilisent [JHR01, SPR07, SPR08] et e´tudient son influence sur les
protocoles de communication [AK11, CLYE08, La10]. Un exemple de trajectoire ge´ne´re´e a` partir de ce
mode`le est pre´sente´ sur la figure 2.1
Figure 2.1: Trajectoire d’un mobile ge´ne´re´e a` partir du mode`le Random Walk [CBD02].
Random WayPoint Le mode`le Random WayPoint (RWP) a e´te´ pre´sente´ pour la premie`re fois dans
[JM96]. La trajectoire des mobiles y est de´finie par deux parame`tres : leur destination et leur vitesse.
Dans ce mode`le, le changement de vecteur vitesse est e´ve´nementiel et survient a` chaque fois qu’un mobile
atteint sa destination. Ce mode`le pre´voit e´galement un temps de pause entre chaque de´placement. Le
fonctionnement de ce mode`le est re´sume´ par l’algorithme 2.2.1. Un exemple de trajectoire ge´ne´re´e par
ce mode`le est pre´sente´ sur la figure 2.2.
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Algorithme 2.2.1: Random WayPoint applique´ pour chaque mobile p
Donne´es :
Destp ← coordonne´es carte´siennes du point vers lequel se dirige le mobile p ;
Vp ← vitesse du mobile p de´finie sur l’intervalle [Vmin,Vmax];
Pausep ← temps de pause du mobile p de´fini sur l’intervalle [Pmin,Pmax];
1 1. Choisir une nouvelle valeur pour Destp uniforme´ment dans chacune des directions;
2 2. Choisir une nouvelle valeur pour Vp uniforme´ment sur l’intervalle [Vmin,Vmax] ;
3 3. De´placer ce mobile p vers Destp a` la vitesse Vp;
4 4. Choisir une nouvelle valeur pour Pausep uniforme´ment sur l’intervalle [Pmin,Pmax];
5 5. Effectue une pause d’une dure´e Pausep;
6 6. Recommencer a` l’e´tape 1 jusqu’a` la fin de la simulation;
Figure 2.2: Trajectoire d’un mobile ge´ne´re´e a` partir du mode`le Random WayPoint [CBD02].
La principale diffe´rence entre ce mode`le et le RW repose sur la fre´quence de changement des vecteurs
vitesse, pe´riodique dans le RW et e´venementielle dans le RWP. La de´finition de ce vecteur est quant
a` elle sensiblement identique. En effet, dans ces deux mode`les, la norme du vecteur vitesse est choisie
uniforme´ment sur l’ensemble [Vmin,Vmax]. Concernant la direction, le RW la de´finit explicitement et elle
est choisie uniforme´ment sur l’intervalle ]0, 2π]. Dans le RWP, l’orientation du vecteur vitesse d’un mobile
est de´termine´e par sa destination. Puisque celle-ci est choisie sur l’ensemble de la zone de simulation et
uniforme´ment dans ses deux directions, l’orientation du vecteur vitesse dans le RWP est e´galement
choisie sur l’intervalle ]0, 2π]. Cependant, contrairement au RW, elle n’est pas choisie uniforme´ment sur
l’ensemble de cet intervalle. En effet un mobile situe´ par exemple a` proximite´ du bord droit de la zone
de simulation aura plus de destinations possibles sur sa gauche que sur sa droite. La probabilite´ qu’il
parte vers la gauche est donc plus e´leve´e.
Le RWP est relativement simple a` utiliser et a` imple´menter. C’est sans doute la raison pour laquelle
ce mode`le est le plus utilise´ dans les travaux sur les re´seaux ad hoc mobiles [KCC05]. Cependant, cette
simplicite´ en fait e´galement un mode`le peu re´aliste. De nombreuses e´tudes se sont inte´resse´es a` ses
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Figure 2.3: Distribution de la vitesse instantane´e des mobiles pour le RWP apre`s une journe´e de simu-
lation. [LB07]
proprie´te´s et ont mis en e´vidence un certain nombre de caracte´ristiques inde´sirables :
– une convergence de la vitesse instantane´e vers Vmin : Pour e´tudier la vitesse des mobiles, il est
parfois ne´cessaire de faire la distinction entre la vitesse e´ve´nementielle, mesure´e lorsqu’un mobile
change de vecteur vitesse, et la vitesse instantane´e, mesure´e a` n’importe quel moment de la situ-
ation. Avec RWP, la vitesse e´ve´nementielle est explicitement de´finie, elle a donc une distribution
uniforme sur l’intervalle [Vmin,Vmax]. Intuitivement on pourrait penser qu’il en va de meˆme pour
la vitesse instantane´e. Cependant, les auteurs de [YLN03], qui ont e´tudie´ le mode`le RWP, ont
montre´ que cette vitesse instantane´e avait tendance a` diminuer au cours du temps en convergeant
vers Vmin. Cette convergence vers la vitesse minimale peut s’expliquer de la manie`re suivante.
Lorsqu’un mobile choisit une nouvelle destination et une nouvelle vitesse, la dure´e du trajet est
proportionnelle a` la distance qu’il doit parcourir et inversement proportionnelle a` la vitesse choisie.
Si un mobile choisit une destination e´loigne´e et une vitesse faible, la dure´e du trajet peut eˆtre tre`s
longue. Il se trouve alors ≪ pie´ge´≫ a` cette vitesse faible. Au contraire, les mobiles qui choisissent une
vitesse e´leve´e et une destination proche vont effectuer leur trajet tre`s rapidement. Ainsi, meˆme si
les nouvelles vitesses sont choisies uniforme´ment, les mobiles les plus rapides changent plus souvent
de vitesse que les mobiles les plus lents. La distribution de la vitesse instantane´e qui initialement
e´tait uniforme, se de´se´quilibre progressivement pour adopter la distribution pre´sente´e a` la figure
2.3 issue de l’e´tude [LB07] et repre´sentant la distribution des vitesses instantane´es dans un re´seau
apre`s une journe´e de simulation.
– une forte concentration des mobiles dans le centre de la zone de simulation : De nombreux travaux
tels que [BRS03, GSB+08] ont e´tudie´ l’e´volution de la distribution des mobiles. Les re´sultats ont
montre´ que le RWP avait tendance a` concentrer les mobiles au milieu de la zone de simulation.
Cette proprie´te´ peut avoir des conse´quences non ne´gligeables sur les re´sultats de simulations. Par
exemple, dans le cas de re´seaux cellulaires, les cellules centrales auront une charge plus importante
ainsi que des taux d’entre´e et sortie plus important que les cellules en bordure de zone de simulation.
– une oscillation du nombre de voisins : Dans [RMSM01], les auteurs ont observe´ que le degre´ de
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Figure 2.4: Trajectoire d’un mobile ge´ne´re´e a` partir du mode`le Random Direction. [CBD02]
chaque mobile variait au cours du temps pendant toute la dure´e de la simulation. Cette oscillation
est directement lie´e au point pre´ce´dent. Lorsqu’un mobile se de´place, plus il se rapproche du centre
et plus la densite´ est e´leve´e, augmentant ainsi son degre´. Lorsqu’il s’en e´loigne, cette densite´ diminue
et son degre´ e´galement. Chaque mobile voit dont son degre´ fluctuer a` chaque fois qu’il s’e´loigne ou
se rapproche du centre de la zone de simulation.
Random Direction Pour atte´nuer les de´fauts du RWP, les auteurs de [RMSM01] ont propose´ un nou-
veau mode`le : le Random Direction (RD) dont le fonctionnement est le suivant. Initialement, l’ensemble
des mobiles est place´ sur la zone de simulation en choisissant leur position uniforme´ment dans les deux
directions de l’espace. Chaque mobile tire une direction et une vitesse, toutes deux choisies uniforme´ment
sur [0, 2π] pour la direction et sur [Vmin, Vmax] pour la vitesse. Les mobiles vont ensuite se de´placer
dans la direction choisie a` la vitesse choisie jusqu’a` ce qu’il rencontre le bord de la zone de simulation.
Lorsqu’un mobile atteint cette bordure, il effectue une pause dont la dure´e est choisie uniforme´ment sur
[Pmin,Pmax]. A` la fin de cette pause, le mobile choisit une nouvelle direction et une nouvelle vitesse.
Contrairement au premier tirage, l’ensemble des valeurs possibles pour la direction est restreinte pour
empeˆcher le mobile de sortir de la zone de simulation. Par exemple, dans le cas d’un mobile atteignant
le bord supe´rieur de la zone de simulation, l’intervalle de de´finition sera re´duit de moitie´ afin d’obliger
ce mobile a` redescendre. Le tirage de la vitesse se fait toujours uniforme´ment sur [Vmin, Vmax].
Contrairement au RWP, RD ne concentre pas les mobiles au milieu de la zone de simulation. Il limite
ainsi le phe´nome`ne d’oscillation du degre´. Un exemple de trajectoire ge´ne´re´e par le mode`le Random
Direction est pre´sente´ sur la figure 2.4.
2.2.2 Mode`les avec de´pendance temporelle
Dans les mode`les purement ale´atoires que nous venons d’exposer, les changements de direction peu-
vent se faire instantane´ment, les modifications de la vitesse ne connaissent aucune transition et passent
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brusquement d’une valeur a` une autre. Pour rendre les de´placements plus re´alistes, certains travaux
proposent de tenir compte de l’historique des mouvements a` chaque modification de la trajectoire ou de
la vitesse. Ces mode`les pre´sentent donc une de´pendance temporelle.
Mode`le de Gauss-Markov Dans [LH03], les auteurs pre´sentent le mode`le de mobilite´ de Gauss-
Markov. Dans ce mode`le, le temps est discre´tise´ en intervalles de dure´e constante. A chaque instant t,
un nouveau vecteur vitesse, note´ ~vt, est choisi.
Le nom de ce mode`le fait re´fe´rence aux deux proprie´te´s que posse`de le processus a` l’origine du vecteur
vitesse des mobiles. Ce processus est en effet markovien car son e´tat futur ne de´pend pas des e´tats passe´s
mais uniquement de son e´tat pre´sent. Il contient e´galement une composante gaussienne car pour pouvoir
introduire une modification entre deux valeurs conse´cutives, ce processus fait intervenir une distribution















ou` ~µ = [µx, µy] repre´sente le vecteur vitesse moyen et ~σ = [σx, σy] son e´cart type. ~w = [wx, wy] repre´sente
le vecteur d’un processus gaussien normalise´ N (0,1).
Le vecteur vitesse a` un instant t+ 1, ~vt+1, de´pend donc a` la fois de sa vitesse a` l’instant t, ~vt, mais
e´galement d’une composante totalement inde´pendante : ~wt.
La constante α ∈ [0, 1] permet d’e´tablir le niveau de de´pendance temporelle du vecteur vitesse. Plus
ce facteur est e´leve´, plus le vecteur vitesse a` l’instant t + 1 est proche de celui a` l’instant t. Lorsque
α = 1, le mode`le Gauss-Markov devient un mode`le fluid-flow [FM94] caracte´rise´ par un vecteur vitesse
constant.
Au contraire plus ce facteur est faible et plus les fluctuations du vecteur vitesse sont importantes.
Lorsque α = 0, il n’existe plus aucune de´pendance avec le mouvement pre´ce´dent. La trajectoire des
mobiles est alors la meˆme que pour le mode`le Random-Walk pre´sente´ au paragraphe 2.2.1.
Smooth Random Dans [Bet01], les auteurs pre´sentent un nouveau mode`le dont la particularite´ est
de de´finir un changement totalement continu du vecteur vitesse. Celui-ci est de´fini a` partir de ses deux
composantes : la vitesse et la direction. Pour obtenir une variation continue de ce vecteur, les auteurs
introduisent un vecteur acce´le´ration permettant ainsi aux mobiles de passer progressivement d’un vecteur
vitesse a` un autre.
Pour de´terminer la vitesse instantane´e d’un mobile v(t), ce mode`le utilise deux variables :
– la vitesse a` atteindre v*(t).
– l’acce´le´ration instantane´e a(t).
Dans les mode`les pre´sente´s jusqu’a` maintenant, lorsqu’un changement de vitesse intervenait, il e´tait
directement applique´ a` la vitesse instantane´e, provoquant un brusque changement de celle-ci. Dans le
mode`le Smooth Random lorsqu’une nouvelle vitesse est de´finie, elle n’est pas applique´e a` v(t) mais a`
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Figure 2.5: Trajectoire d’un mobile ge´ne´re´e a` partir de mode`le Gauss-Markov. [CBD02]
v*(t). La vitesse instantane´e est ensuite modifie´e progressivement a` l’aide de l’acce´le´ration a(t) afin
d’atteindre la vitesse souhaite´e v*(t).
Les vitesses v(t) et v*(t) sont borne´es par une vitesse minimale de 0 m/s et une vitesse maximale
Vmax. Les auteurs font l’hypothe`se que dans la re´alite´, la vitesse de de´placement n’est pas distribue´e
uniforme´ment mais qu’il existe des vitesses auxquelles ces mobiles pre´fe`rent se de´placer. Le mode`le
Smooth Random pre´voit donc que les mobiles posse`dent un ensemble de vitesse privile´gie´es qui auront
une plus forte probabilite´ d’eˆtre choisies. Dans ce mode`le, les auteurs proposent de de´finir la fre´quence
de changement de la vitesse v*(t) par un processus de Poisson.
Lorsqu’une nouvelle vitesse est choisie, le mode`le de´termine la valeur de l’acce´le´ration a(t) permettant
de passer de la vitesse actuelle v(t) a` la vitesse a` atteindre v*(t). Si v*(t) < v(t), une nouvelle valeur de
a(t) est choisie uniforme´ment dans l’ensemble [dmax,0[, ou` dmax repre´sente la de´ce´le´ration maximale. Si
v*(t) > v(t) la nouvelle valeur de l’acce´le´ration est prise dans l’ensemble ]0,amax], ou` amax repre´sente
l’acce´le´ration maximale.
Pour de´terminer l’orientation instantane´e du vecteur vitesse, note´e ϕ(t), le mode`le utilise e´galement
deux variables :
– ∆ϕ(t), le changement de direction a` l’instant t,
– ϕ∗(t) la direction a` atteindre.
Les variables ϕ(t) et ϕ∗(t) sont de´finies dans l’intervalle [0, 2π]. Tout comme pour la vitesse a` atteindre
v*(t), les les instances des modifications de ϕ∗(t) suivent une loi de Poisson. La valeur de ∆ϕ(t) repre´sente
l’angle entre l’orientation actuelle du mobile et son orientation souhaite´e :
∆ϕ(t) = |ϕ∗(t)− ϕ(t)| (2.2)
Pour e´viter un brusque changement de direction, le mode`le de´finit une vitesse de rotation. Pour cela,
il introduit la variable ∆tc qui repre´sente le temps alloue´ pour effectuer la rotation ∆ϕ(t). ∆tc est choisie
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uniforme´ment sur [tmin, tmax] a` chaque changement de ϕ




Une proprie´te´ inte´ressante de ce mode`le, en plus d’avoir des changements progressifs de vecteur
vitesse, est d’avoir un rayon de courbure proportionnel a` la vitesse du mobile. En effet puisque ∆tc est
inde´pendant de la vitesse instantane´e du mobile, plus la vitesse est e´leve´e et plus la distance parcourue
pendant ∆tc est grande. Le rayon de courbure est donc plus important pour des vitesses e´leve´es ce qui
correspond au comportement d’un mobile dans des conditions re´elles.
Figure 2.6: Trajectoire d’un mobile ge´ne´re´e a` partir du mode`le Smooth Random [Bet01].
2.2.3 Mode`les avec de´pendance spatiale
Dans les mode`les pre´sente´s jusqu’a` maintenant, la trajectoire de chaque e´le´ment du re´seau est
inde´pendante de celle des autres mobiles. Cependant, lorsque l’on souhaite repre´senter le mouvement
de mobiles se de´plac¸ant en groupe ou convergeant vers une destination commune, il est important de
pouvoir lier le de´placement de plusieurs mobiles.
Cette de´pendance spatiale dans le de´placement des unite´s peut avoir un impact sur certaines car-
acte´ristiques de la communication comme la dure´e de vie des liens ou l’e´volution du degre´ des mobiles.
En effet, les membres d’un meˆme groupe suivent globalement la meˆme trajectoire et sont proches les
uns des autres. La dure´e de vie des connexions a` l’inte´rieur d’un groupe est donc plus e´leve´e qu’entre
des mobiles appartenant a` des groupes diffe´rents.
Dans le cas des mode`les pre´ce´dents, les unite´s e´taient re´parties de manie`re plus ou moins homoge`ne
sur la zone de simulation. Certaines zones pouvaient eˆtre plus denses mais cette augmentation de la
densite´ e´tait progressive, les fluctuations du degre´ se faisaient donc aussi de manie`re progressive. Dans
le cas d’un de´placement en groupe les rencontres ne vont pas se faire mobile par mobile mais groupe par
groupe. L’e´volution du degre´ du mobile va donc se faire par palier dont la hauteur de´pend de la taille des
groupes. Toutes ces caracte´ristiques peuvent avoir un impact sur les performances d’un protocole. C’est
pourquoi, certains travaux proposent des mode`les qui prennent en compte cette de´pendance spatiale.
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Reference Point Group Model Les auteurs de [HGPC99] proposent un mode`le de de´placement en
groupe avec point de re´fe´rence nomme´ RPGM (Reference Point Group Mobility Model) posse´dant les
proprie´te´s suivantes :
– chaque groupe dispose d’un chef qui sert de point de re´fe´rence pour de´terminer le de´placement
global du groupe. Ce chef peut eˆtre un mobile comme un point virtuel,
– les membres d’un groupe suivent globalement le de´placement de leur chef tout en conservant une
certaine liberte´ de mouvement,
– la trajectoire du chef de groupe est de´finie par le mode`le RWP pre´sente´ au paragraphe 2.2.1.









V tgroupe repre´sente le vecteur vitesse du chef de groupe. Le vecteur
−−−→
RM ti de´finit la liberte´ de mouvement
du mobile i par rapport au de´placement de son chef de groupe. Les coordonne´es de ce vecteur sont
Figure 2.7: Exemple de mouvement ge´ne´re´ par le mode`le RPGM. [BH04]
calcule´es en fonction de deux variables ale´atoires inde´pendantes :
– la distance r entre un mobile i et le chef du groupe est distribue´e uniforme´ment dans l’intervalle
[0,rmax], ou` rmax repre´sente l’e´cart maximum autorise´ entre un membre et son chef de groupe,
– l’e´cart, note´ b, entre la direction d’un mobile i et celle de son chef de groupe est distribue´e uni-
forme´ment sur l’intervalle [0,2π].
Par conse´quent, si le chef de groupe se de´place entre les points [x0,y0] et [x1,y1] et avec b∈[0,2π] et





RM ti,x = r × cos(a+ b)
RM ti,y = r × sin(a+ b)
(2.4)
ou` a = arctan((y1 − y0)/(x1 − x0)).
2.2.4 Mode`les avec contraintes ge´ographiques
Dans la plupart des mode`les, la zone de simulation se re´sume a` un rectangle dans lequel les mobiles
sont libres de se de´placer. Dans la re´alite´, il existe de nombreuses contraintes ge´ographiques telles que
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des arbres, des plans d’eau ou des baˆtiments qui doivent eˆtre e´vite´s. Pour eˆtre re´aliste, un mode`le doit
donc tenir compte de ces obstacles et modifier la trajectoire des mobiles en conse´quence.
2.2.4.1 Mode´lisation base´e sur un graphe
Dans [THB+02] les auteurs proposent de remplacer la zone de simulation par un graphe G(V,E)
permettant de mode´liser une carte routie`re. L’ensemble E permet de de´finir les diffe´rentes routes qu’un
mobile peut emprunter tandis que les e´le´ments de V mode´lisent les carrefours entre ces diffe´rentes routes.
Dans ce mode`le, les nœuds de l’ensemble V e´see´sentent ainsi les positions ou` un mobile peut changer de
vecteur vitesse.
Figure 2.8: Mode´lisation de la zone de simulation par un graphe. [BRS05]
En 2005, [BRS05] re´utilise ce concept de graphe mais avec une approche diffe´rente. Dans ce mode`le,
la zone de simulation est toujours de´finie a` l’aide d’un graphe, mais cette fois les nœuds de l’ensemble
V repre´sentent des zones de tailles diverses dans lesquelles les mobiles peuvent se de´placer. Lorsqu’un
mobile peut passer d’une zone a` une autre, les nœuds qui repre´sentent ces zones sont relie´s par un arc.
Ce graphe est oriente´ et ponde´re´. Le poids d’un arc e reliant les nœuds v1 a` v2 de´termine la probabilite´
de passer de la zone mode´lise´e par v1 a` celle mode´lise´e par v2. Un exemple d’une telle zone de simulation
est donne´ par la figure 2.8. Le de´placement des mobiles a` l’inte´rieur de ces zones est de´fini par le mode`le
RWP (cf. paragraphe 2.2.1).
La meˆme anne´e, [HMS+05] propose le mode`le Weight Waypoint Mobility (WWM) afin d’adapter
cette ide´e au cas particulier des campus universitaires. La nouveaute´ de cet article est de faire varier
le poids des arcs suivant l’heure. Par exemple, le poids des arcs entrant vers la cafe´te´ria est augmente´
pendant l’heure du de´jeuner. Pour fixer ces poids ainsi que leurs fluctuations, les auteurs ont mene´ une
e´tude sur les habitudes d’un e´chantillon de la population des e´tudiants.
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Figure 2.9: De´composition de l’espace en diagramme de Vorono¨ı
2.2.4.2 Contournement d’obstacles et diagrammes de Vorono¨ı
Les diagrammes de Vorono¨ı permettent de partitionner un espace. Ce partitionnement est de´termine´
par un ensemble fini de points appele´s germes. Un e´le´ment e de cette partition, nomme´ cellule, associe´
avec un germe g est constitue´ des points de l’espace plus proches de g que de n’importe quel autre germe.
De´finition : Soit S un ensemble de n germes de l’espace euclidien en dimension d. Pour chaque site p
de S, la cellule de Vorono¨ı V(p) de p est l’ensemble des points de l’espace qui sont plus proches de p que
de tous les autres sites de S. Le diagramme de Vorono¨ı de V(S) est la de´composition de l’espace forme´
par les cellules de Vorono¨ı des sites.
Figure 2.10: Utilisation des diagrammes de Vorono¨ı pour le contournement d’obstacles. Les rectangles
bleus repre´sentent les germes du diagramme de Vorono¨ı. Les cercles verts correspondent aux points de
jonction entre plusieurs cellules [JBRAS03].
A` partir de ces diagrammes, il est possible de construire un graphe GC(VC ,EC) base´ sur les frontie`res
des cellules de Vorono¨ı. Chaque sommet de l’ensemble VC correspond alors a` l’intersection entre plusieurs
frontie`res de cellules. Les areˆtes de l’ensemble EC repre´sentent quant a` elles les frontie`res elles-meˆmes.
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Sur la figure 2.9, les sommets du graphe sont repre´sente´s par les points verts.
Plusieurs mode`les [JBRAS03, JBRAS05] ont utilise´ ce diagramme pour permettre aux mobiles de
contourner les obstacles pre´sents dans la zone de simulation. Pour cela, ils ont conside´re´ les coins des
obstacles comme germes du diagramme de Vorono¨ı. Le graphe GC(VC ,EC) construit a` partir des cellules
de ce diagramme leur permet ensuite de de´finir les chemins que les mobiles peuvent emprunter pour
contourner les obstacles. La figure 2.10 repre´sente un exemple de diagramme de Vorono¨ı construit de
cette manie`re. Notons que ce mode`le n’exclut pas les mouvements a` l’inte´rieur des baˆtiments puisqu’il
permet de de´finir des points d’entre´e pour chaque obstacle qui doivent ensuite eˆtre ignore´s ou non suivant
la nature de l’obstacle.
2.2.4.3 Contournement d’obstacles et graphe de visibilite´
Dans [LPW79] Lozano-Pe´rez et Wesley proposent un outil pour contourner les obstacles : le graphe
de visibilite´. Ce graphe, note´ Gvis(Vvis,Evis) est construit de la manie`re suivante :
– chaque sommet v ∈ Vvis mode´lise le coin d’un obstacle,
– Chaque areˆte e ∈ Evis relie deux sommets v1 et v2 du graphe si et seulement si les coins correspon-
dant a` v1 et v2 sont mutuellement visibles, deux sommets e´tant mutuellement visibles s’il n’existe
aucun obstacle entre eux.
La figure 2.11a repre´sente un exemple de graphe de visibilite´ construit a` partir d’une zone de simu-
lation dans laquelle les obstacles ont e´te´ dispose´s de la meˆme manie`re que sur la figure 2.10.
(a) Construction du graphe de visibilite´ d’une
zone de simulation
(b) Chemin permettant a` un mobile d’atteindre sa des-
tination en contournant les obstacles
Figure 2.11: Contournement d’obstacles a` l’aide d’un graphe de visibilite´
Pour trouver le chemin permettant a` un mobile d’atteindre sa destination, deux nouveaux sommets
sont ajoute´s a` ce graphe afin de mode´liser la position actuelle du mobile ainsi que sa destination. L’ensem-
ble Evis est ensuite mis a` jour afin d’inte´grer ces nouveaux sommets au reste du graphe. Chaque areˆte se
voit ensuite attribuer un poids correspondant a` la distance euclidienne se´parant les deux coins mode´lise´s
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par ses extre´mite´s. En appliquant l’algorithme de Dijkstra [Dij59] il est alors possible de trouver le plus
court chemin reliant la position actuelle du mobile a` sa destination. La figure 2.11b repre´sente le chemin
trouve´ a` l’aide de cette me´thode pour relier deux points, A et B, appartenant a` la zone de simulation.
2.2.5 Mode`les de de´placement humain
Pour obtenir un mode`le de mobilite´ fide`le aux mouvements humains, de nombreux travaux ont analyse´
nos modes de de´placement. Ces analyses ont e´te´ re´alise´es soit :
– a` partir de donne´es re´cupe´re´es aupre`s des ope´rateurs de te´le´phonie mobile : chaque te´le´phone
mobile se trouve dans la zone de couverture d’une ou plusieurs stations de base. La localisation
ge´ographique de ces dernie`res est connue ainsi que leur porte´e approximative. La position d’un
mobile peut donc eˆtre de´termine´e par triangulation. Ces traces permettent d’avoir une vision de
la mobilite´ a` l’e´chelle d’une ville, d’un pays voire a` l’e´chelle mondiale. De plus, les individus trace´s
ne sont pas influence´s par l’expe´rience puisqu’ils n’ont pas connaissance de la collecte de donne´es.
Celles-ci sont cependant parcellaires puisque la collecte de donne´es ne se fait que lorsque le mobile
est en communication,
– a` partir de traces collecte´es sur un ensemble de volontaires e´quipe´s de capteurs GPS : le principe
de fonctionnement d’un GPS est sensiblement le meˆme que pour les mobiles. Ces capteurs sont
capables d’identifier les satellites dont ils rec¸oivent le signal. En connaissant la position de ces
satellites, il leur est alors possible de de´terminer leur propre position ge´ographique. Ces expe´riences
se font ge´ne´ralement sur une e´chelle plus faible, de la taille d’un campus universitaire ou d’une ville.
Le nombre d’individus trace´s y est e´galement plus faible mais les traces sont prises de manie`re
beaucoup plus fre´quente et la pre´cision ge´ographique y est plus importante que dans le cas de
traces obtenues par des te´le´phones portables.
La plupart des travaux s’accordent a` dire que de nombreuses caracte´ristiques du de´placement humain
suivent une loi de puissance tels que :
– la vitesse [KKK06],
– le temps de pause [KKK06, RSH+08],
– la longueur des de´placements entre deux changements de direction [GHB08, BHG06, JYZ09,
RSH+08],
– le temps entre deux rencontres successives de la meˆme paire d’individus. [CHC+07, HCS+05,
RSH+08].
Dans [RSH+08] les auteurs proposent un mode`le de mobilite´ dont certaines caracte´ristiques du de´placement
suivent une loi de puissance particulie`re : la loi de Le´vy. Dans ce mode`le, les mobiles se de´placent par
e´tapes. Chaque e´tape est caracte´rise´e par quatre parame`tres :
– la longueur de vol, l, qui de´finit la distance que doit parcourir un mobile,
– la direction, θ,
– le temps de vol, ∆tv,
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Figure 2.12: Exemple de trajectoire obtenu par le mode`le de Le´vy-walk [RSH+08].
– le temps de pause, ∆tp.
Au cours d’une e´tape, chaque mobile de´termine la valeur de ces variables puis se de´place d’une longueur
l dans la direction θ. Sa vitesse est fixe´e par le temps de de´placement ∆tv. Arrive´ a` destination, le mobile
effectue une pause d’une dure´e ∆tp. La valeur de ces parame`tres est choisie ale´atoirement au de´but de
chaque e´tape. La direction θ est choisie uniforme´ment sur l’intervalle [0,2π[. La longueur de vol et le













ou` k et ρ sont deux constantes de simulation. La constante k repre´sente le facteur d’e´chelle entre la
longueur et le temps de vol. La constante ρ, avec 0 ≤ ρ ≤ 1, permet de de´finir le niveau de de´pendance
du temps de vol par rapport a` la longueur de vol. Lorsque la valeur de ρ est nulle, l et ∆tv sont
proportionnels, la vitesse e´tant constante. Lorsque ρ vaut 1, le temps de de´placement est constant et la
vitesse est alors proportionnelle a` la distance a` parcourir. Dans ce meˆme article, [RSH+08], les auteurs ont
compare´ les traces issues de situations re´elles et les traces obtenues graˆce a` leur mode`le de mobilite´. Les
re´sultats ont montre´ qu’en fixant les constantes a` k = 18.72 et r = 0.79 pour des de´placement infe´rieurs
28
a` 500 m et k = 1.37, r = 0.79 dans les autres cas, le mode`le est fide`le aux traces du de´placement humain.
2.3 Les mode`les composites
La de´pendance temporelle ou spatiale, la gestion des contraintes ge´ographiques ou encore les spe´cificite´s
du de´placement humain repre´sentent autant de caracte´ristiques du de´placement. Dans la plupart des
mode`les propose´s, un seul de ces aspects est ge´ne´ralement pris en compte. Or, pour simuler une sit-
uation concre`te telle que le de´placement de ve´hicules sur autoroute ou l’intervention d’un groupe de
secouristes, il est ne´cessaire de ge´rer plusieurs aspects de la mobilite´ en meˆme temps. Pour cette raison,
certains travaux proposent des solutions hybrides faisant souvent interagir plusieurs mode`les de mobilite´
existants.
(a) Intervention de militaire en zone urbaine
[RW07].
(b) Intervention de militaire en zone de´gage´ [RW07].
Figure 2.13: Exemples de zones d’interventions utilise´s par le mode`le pre´sente´ dans [RW07].
De´placement de militaires : dans [RW07] les auteurs proposent un protocole de communication
pour des troupes militaires. Dans les simulations re´alise´es, le de´placement des unite´s suit un mode`le
composite qui tient compte :
– de la de´pendance spatiale : les unite´s mobiles sont divise´es en plusieurs groupes de tailles diffe´rentes
capables de se scinder et de se regrouper au cours de la simulation.
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– des contraintes ge´ographiques : deux sce´narios sont e´tudie´s, l’intervention en zone urbaine et en zone
de´gage´e. Dans le premier sce´nario, illustre´ par la figure 2.13a, les baˆtiments sont pris en compte a`
la fois pour le de´placement des unite´s mais e´galement pour la qualite´ de la transmission radio. En
effet, lorsqu’un signal traverse un obstacle, une partie de son e´nergie est absorbe´e. Tenir compte
des obstacles permet donc d’avoir une meilleur approximation de la porte´e radio d’un signal. Dans
le second sce´nario, aucun obstacle n’est pre´sent dans la zone de simulation cependant celle-ci est
de´coupe´e en plusieurs zones (zone de danger, de contact avec l’ennemi) qu’il faut e´viter ou au
contraire aborder de manie`re spe´cifique. La figure 2.13b repre´sente l’espace de simulation pour le
sce´nario de l’intervention en zone rurale.
Intervention sur les lieux de catastrophes les auteurs de [AGPG+07] proposent un mode`le adapte´
a` ce type de mobilite´ base´ sur leurs observations du de´placement des forces de la se´curite´ civile allemande
lors d’exercices re´els en vue de la pre´paration des Journe´es Mondiales de la Jeunesse 2005 et de la coupe du
monde de football 2006. Dans ce mode`le, la zone de simulation est divise´e en sous-zones, chacune d’entre
elles ayant un roˆle particulier : centre d’ope´ration, parking de de´part des ambulances, zones d’intervention
et de traitement des blesse´s. La figure 2.14 repre´sente cette division de la zone d’intervention.
Figure 2.14: Division de la zone d’intervention par les forces de la se´curite´ civile [AGPG+07]
Les agents mobiles sont e´galement re´partis en diffe´rentes cate´gories (e´quipes de sauvetage, brigades
de pompiers, etc.) afin de ge´rer les spe´cifications de chacune d’entre elles (vitesse, zone d’intervention,
etc.). L’e´vitement d’obstacle est re´alise´ a` l’aide d’un graphe de visibilite´.
Un autre mode`le a e´te´ propose´ dans [PBDK09] pour l’intervention sur une sce`ne de de´sastre : Le
Mission Critical Mobility (MCM). Contrairement au mode`le pre´ce´dent, le MCM prend en compte la
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de´pendance spatiale en de´plac¸ant les mobiles par groupe.
Dans le mode`le MCM, les mobiles se de´placent donc en groupe selon un mode`le e´quivalent au
RPGM avec un de´placement global du groupe base´ sur RWP. Les groupes sont ensuite re´partis en
deux cate´gories :
– les groupes d’intervention d’urgence : charge´s de mode´liser le de´placement de pompiers, de policiers
ou de militaires, les groupes appartenant a` cette cate´gorie se de´placent d’un site d’intervention a` un
autre. Lorsqu’un groupe arrive sur un site, il effectue une pause, d’une dure´e P choisie uniforme´ment
entre [Pmin,Pmax]. Cette pause permet de repre´senter le temps d’intervention. Lorsqu’elle est ter-
mine´e, le groupe choisit un nouveau site d’intervention et une nouvelle vitesse de de´placement.
Chaque nouveau site est choisi uniforme´ment parmi l’ensemble des points de la zone de simulation
ou` aucun n’obstacle n’est pre´sent. La vitesse est quant a` elle choisie uniforme´ment sur [0,Vmax].
Pour que tous les membres d’un groupe ne se concentrent pas sur un seul point, chacun d’entre eux
de´termine sa propre destination. Celle-ci ne doit cependant pas eˆtre situe´e a` une distance supe´rieure
a` rmax du site d’intervention choisi.
– les e´quipes me´dicales : L’un des roˆles de ces e´quipes est de rapatrier les blesse´s depuis les sites
d’intervention jusqu’a` un centre ou` ils seront soigne´s. Pour cela, les mobiles appartenant a` cette
cate´gorie doivent revenir a` un point particulier de la zone de simulation entre chaque intervention.
Le choix des sites et de la vitesse de de´placement suit le meˆme processus que pour les groupes
d’intervention d’urgence.
Tout comme pour le mode`le [AGPG+07], le MCM utilise un graphe de visibilite´ pour permettre aux
mobiles de contourner les obstacles situe´s sur la zone de simulation.
A` chaque fois qu’un nouveau site d’intervention est choisi, le mode`le lui attribue un niveau de priorite´
qui peut prendre trois e´tats :
– Normale : aucune action spe´cifique n’est ne´cessaire, le groupe se rend simplement sur le site d’in-
tervention,
– Se´rieux : lorsqu’un groupe doit intervenir sur un tel site, il fait appel a` une e´quipe de renfort de
meˆme cate´gorie que lui.
– Complexe : le groupe fait appel a` une e´quipe de chaque cate´gorie pour venir l’assister.
2.4 Conclusion
De nombreux mode`les de mobilite´ ont e´te´ propose´s afin de repre´senter le de´placement de mobiles. Dans
les premie`res solutions, la trajectoire des mobiles est purement ale´atoire. Cette approche relativement
simple pre´sente cependant un certain nombre de proprie´te´s inde´sirables mises en e´vidence par plusieurs
e´tudes. Certains travaux ont cherche´ a` repre´senter des mouvements plus proches de la re´alite´. Ils ont pour
cela de´fini des mode`les capables de prendre en compte des caracte´ristiques particulie`res telles que les
de´pendances spatiale et temporelle ou encore la gestion des contraintes ge´ographiques. Quelques e´tudes
ont aborde´ le proble`me sous un autre angle en examinant des traces de mobilite´ humaine. Leurs travaux
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ont permis de de´montrer que certaines proprie´te´s de ce de´placement pouvaient eˆtre mode´lise´es par une
loi de puissance.
Enfin, pour repre´senter des mouvements plus complexes, certains chercheurs ont propose´ des mode`les
composites qui de´finissent la trajectoire des mobiles a` partir de plusieurs mode`les existants.
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Chapitre 3
Composite Mobility Model for
Disaster Area (C2MDA)
3.1 Introduction
L’e´tat de l’art sur les mode`les de mobilite´ re´alise´ au chapitre pre´ce´dent montre que les mode`les
propose´s jusqu’a` pre´sent permettent de repre´senter un grand nombre de caracte´ristiques du de´placement
tels que les changements progressifs de vitesse et de direction, le de´placement en groupe ou la gestion
des obstacles. Pour de´crire les de´placements plus complexes, comme par exemple celui des militaires ou
des e´quipes de secouristes, plusieurs travaux ont propose´ des mode`les composites construits a` partir de
plusieurs mode`les existants.
A notre connaissance, tous les mode`les composites font intervenir le RWP pour de´finir la trajectoire
des mobiles. Dans le chapitre pre´ce´dent, nous avons vu que de nombreux travaux ont e´tudie´ ce mode`le et
ont mis en e´vidence certaines caracte´ristiques non souhaitables de ce mode`le telles que la concentration
des mobiles au milieu de la zone de simulation ou l’oscillation du nombre de voisins.
Pour e´viter de reproduire ces caracte´ristiques inde´sirables, nous avons de´cide´ de concevoir un nouveau
mode`le de mobilite´ adapte´ au de´placement des forces de la se´curite´ civile et qui ne fait a` aucun moment
intervenir le RWP ou tout autre mode`le purement ale´atoire.
3.2 Le mode`le C2MDA
Ce chapitre pre´sente notre mode`le composite : le Composite Mobility Model For Disaster Area
(C2MDA) [PTV10, PTV11]. Ce mode`le permet de ge´ne´rer un de´placement des unite´s proche de celui
des forces de la se´curite´ civile. Le C2MDA inte`gre pour cela trois composantes caracte´ristiques du mou-
vement de ce type d’agents mobiles : un de´placement de groupe, une gestion des obstacles pre´sents sur
la zone d’intervention et un mouvement reproduisant les principales proprie´te´s du de´placement humain.
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3.2.1 Gestion des de´placements
Pour que le mouvement des unite´s soit le plus re´aliste possible, le mode`le C2MDA permet de regrouper
les agents en e´quipes de taille variable. Le de´placement de ces e´quipes se fait a` l’aide du mode`le RPGM
de´crit dans le chapitre pre´ce´dent. Dans ce mode`le, chaque groupe est compose´ d’un chef de groupe et
de plusieurs membres. Le de´placement du chef de´finit le de´placement ge´ne´ral du groupe. Les membres
doivent quant a` eux suivre le mouvement de leur chef mais avec un certain degre´ de liberte´. Dans l’article
d’origine, les auteurs proposent d’utiliser le RWP pour le de´placement du leader. Dans le C2MDA, nous
pre´fe´rons utiliser un mode`le plus proche du de´placement humain : le mode`le de Le´vy-walk.
Ce mode`le pre´sente´ e´galement au chapitre pre´ce´dent s’appuie sur de nombreuses e´tudes qui ont montre´
que certaines caracte´ristiques de la mobilite´ humaine suivent une loi de puissance. Dans le cas particulier
de la longueur des de´placements, respecter une loi de puissance signifie que les mobiles effectuent de
nombreux de´placements de faible amplitude et de longs trajets conside´rablement plus rares. Les e´tudes
[GHB08, BHG06, JYZ09, RSH+08, CHC+07, HCS+05, KKK06] n’ont pas e´te´ mene´es dans le cadre
spe´cifique de l’intervention d’e´quipe de la protection civile. Cependant, ce mode`le semble e´galement
approprie´ pour ce type de mobilite´. En effet, le roˆle de ces e´quipes consiste a` se rendre sur un site, effectuer
leur intervention puis se rendre sur le site suivant. Le mouvement de ces unite´s est donc constitue´ de
nombreux de´placements de faible amplitude re´alise´s lorsqu’ils interviennent sur un site mais e´galement
de trajets beaucoup plus longs lorsque ces e´quipes passent d’un site a` un autre. L’utilisation d’une loi
de puissance pour mode´liser le de´placement de ces agents est donc approprie´e.
La mode´lisation de la vitesse dans Le´vy-Walk correspond e´galement aux de´placements re´e´ls des
unite´s d’intervention. Nous venons de voir que les de´placements de faible amplitude pouvaient mode´liser
l’intervention des agents sur un site. Dans ce cas, ces mobiles se de´placent ge´ne´ralement a` pied. Au
contraire, lorsque ces agents effectuent de longs trajets afin de changer de site, ils ont tendance a` utiliser
un ve´hicule pour leur de´placement. Le mouvement de ces unite´s est alors beaucoup plus rapide. Une
corre´lation entre vitesse et longueur de de´placement tel que le propose le Le´vy-Walk est donc e´galement
adapte´ au type de de´placement e´tudie´.
Graˆce a` ces deux mode`les, RPGM et Le´vy-walk, le C2MDA prend en compte un de´placement en
groupe, adapte´ aux spe´cificite´s du mouvement des e´quipes de secouristes. Ces mode`les ne tiennent cepen-
dant pas compte de la pre´sence d’obstacles dans la zone de simulation. C’est pour cette raison que le
C2MDA inte`gre une autre composante afin de tenir compte de ces contraintes ge´ographiques.
3.3 Gestion des obstacles dans C2MDA
En cas de catastrophe, le lieu d’intervention des e´quipes de sauvetage peut contenir de nombreux
obstacles tels que des de´bris ou des baˆtiments de´truits que les mobiles doivent e´viter. La plupart des
mode`les composites utilisent un graphe de visibilite´, pre´sente´ dans le chapitre pre´ce´dent, pour e´tablir les
routes permettant de les contourner.
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Les trajectoires obtenues par ce graphe ont la particularite´ de passer au plus proche des obstacles ce
qui permet d’obtenir un trajet qui minimise la distance parcourue. Cependant, dans le cas d’une sce`ne de
catastrophe, les obstacles peuvent eˆtre en feu, instables, ou pre´sentant un risque e´leve´ d’explosion. Lors
d’interventions dans un tel environnement, les e´quipes d’intervention cherchent a` conserver une distance
de se´curite´ lorsqu’ils les contournent meˆme si cela rallonge leur trajet. Le mode`le C2MDA n’utilise donc
pas de graphe de visibilite´ mais un diagramme de Vorono¨ı pour tracer le chemin des secouristes en
e´vitant les obstacles. Contrairement aux graphes de visibilite´, les routes fournies par un diagramme de
Vorono¨ı permettent en effet de passer a` mi-chemin entre les obstacles, augmentant ainsi la distance entre
les agents mobiles et ces objets potentiellement dangereux.
Traditionnellement les coins des obstacles servent de germes aux cellules de Vorono¨ı. Cependant,
il peut arriver que cette approche ne fournisse pas suffisamment de routes pour pouvoir contourner
les obstacles. Ce proble`me survient notamment lorsque des obstacles de forme allonge´e se trouvent a`
proximite´ les uns des autres. La figure 3.1 pre´sente un exemple de construction classique du diagramme
de Vorono¨ı ou` ce proble`me survient. Les frontie`res non utilisables ont e´te´ repre´sente´es en rouge tandis
que celles pouvant servir de route ont e´te´ marque´es en noir. Il est ainsi possible d’observer que sur cet
exemple, les arcs noirs sont insuffisants pour contourner les obstacles.
Ce proble`me est du` a` un nombre insuffisant de points de re´fe´rence permettant de de´finir la position des
baˆtiments. Pour re´soudre ce proble`me, nous avons apporte´ les modifications suivantes a` cette construction
du diagramme de Vorono¨ı.
Tout d’abord, de nouveaux germes ont e´te´ ajoute´s sur les obstacles. Ces derniers correspondent a`
la projection orthogonale des coins de chaque obstacle sur les areˆtes de tous les autres. Cette premie`re
modification cre´e de nouveaux chemins permettant aux agents de circuler entre les obstacles. D’autres
germes ont e´galement e´te´ ajoute´s sur la bordure de la zone de simulation. Chacun d’entre eux est la
projection orthogonale des coins des obstacles sur ces bordures. Les nouvelles routes cre´e´es graˆce a`
ces nouveaux germes permettent aux agents de passer entre les obstacles et la bordure de la zone de
simulation.
Figure 3.1: Construction classique du diagramme de Vorono¨ı
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Figure 3.2: Diagramme de Vorono¨ı avec points de re´fe´rence supple´mentaires
La figure 3.2 montre le diagramme de Vorono¨ı obtenu graˆce a` notre approche. Le nombre de routes
utilisables est cette fois suffisant pour contourner chaque obstacle de la zone de simulation. Par rapport
a` la carte ge´ne´re´e par le graphe de visibilite´, les routes propose´es permettent aux agents de conserver
une certaine distance avec les obstacles. En fait, chaque point de la route se trouve au centre de l’espace
libre entre les diffe´rents baˆtiments, augmentant ainsi l’espace entre les agents et les obstacles. A chaque
Figure 3.3: Chemin issu du diagramme de Vorono¨ı, permettant a` un mobile d’atteindre sa destination
en contournant les obstacles
fois qu’un agent mobile doit atteindre une destination tout en contournant des obstacles, il va rechercher
le plus court chemin entre sa position actuelle et sa destination en utilisant les routes offertes par le
diagramme de Vorono¨ı de la manie`re suivante. Un graphe ponde´re´ G(V ,E) est de´fini de telle sorte que :
– chaque sommet v ∈ V repre´sente un point de croisement entre plusieurs cellules de Vorono¨ı.
– lorsqu’il existe une bordure de cellule de Vorono¨ı entre deux points de croisements p1 et p2, leurs
sommets associe´s sont relie´s par une areˆte (v1,v2) ∈ E. le poids de cette areˆte correspond alors a`
la distance euclidienne entre les points p1 et p2.
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Deux sommets sont ensuite ajoute´s. Le premier correspond a` la position actuelle de l’agent, le second
a` sa destination. De nouveaux arcs sont e´galement cre´e´s entre chacun de ces nouveaux nœuds et tout
autre sommet du graphe si et seulement si ces nouvelles areˆtes ne croisent aucun obstacle. L’algorithme
de Dijkstra [Dij59] est ensuite applique´ sur ce graphe afin de trouver le plus court chemin entre la position
actuelle du mobile et sa destination. La figure 3.3 montre un exemple de chemin qui peut eˆtre choisi par
un agent positionne´ au point A et qui souhaite se rendre au point B.
Ainsi, en de´finissant de nouveaux points de re´fe´rence sur les baˆtiments, nous arrivons a` obtenir
suffisamment de chemins pour pouvoir contourner les obstacles pre´sents dans la zone de simulation
quelle que soit leur position.
3.4 E´valuation du C2MDA
Nous avons e´value´ les performances de notre mode`le afin de re´pondre a` deux questions :
1. Le mode`le Le´vy-walk a-t-il tendance, comme le RWP, a` concentrer les mobiles au centre de la zone
de simulation ?
2. Le C2MDA e´tant un mode`le composite, permet-il de conserver les caracte´ristiques de chacun des
mode`les qui le compose ?
3.4.1 Comparaison de la distribution spatiale des nœuds du RWP et du
Le´vy-walk
Les travaux qui se sont inte´resse´s au RWP ont montre´ que ce mode`le avait tendance a` concentrer les
mobiles dans le centre de la zone de simulation. Cette proprie´te´ engendre plusieurs proble`mes tels qu’une
oscillation du nombre de voisins. Dans le C2MDA, le de´placement des mobiles en l’absence d’obstacle est
principalement de´fini par le Le´vy-walk. Aucune e´tude ne s’e´tant penche´e sur la distribution des mobiles
dont la trajectoire suit une distribution de Le´vy, nous avons de´cide´ de l’e´valuer et de la comparer au
RWP dans les meˆmes conditions de simulations.
Dans ces simulations, les parame`tres du Le´vy-walk ont e´te´ fixe´s a` α = 1.5 et β = 1 qui correspon-
dent aux valeurs utilise´es dans [RSH+08] pour reproduire les caracte´ristiques obtenues par les traces
de de´placement. Dans ce meˆme article, les auteurs proposent des valeurs de k et r qui permettent de
mode´liser au mieux le de´placement humain. Nous avons donc suivi ces recommandations et fixe´ ces con-
stantes a` k = 18.72 et r = 0.79 pour des de´placements infe´rieurs a` 500 m et k = 1.37, r = 0.79 dans les
autres cas.
L’ensemble des simulations a e´te´ re´alise´ sur une zone de 800m×800m avec 40 mobiles. Pour normaliser
les re´sultats, nous avons introduit une mesure permettant de comparer la distribution de ces mode`les par
rapport a` une distribution uniforme des mobiles sur la zone de simulation. La zone de simulation a ainsi
e´te´ de´coupe´e en une multitude de cases e´le´mentaires et le nombre de passages des mobiles dans chacune
de ces cases a e´te´ comptabilise´ et note´ NA. Celui-ci est compare´ au nombre de passages qu’aurait effectue´
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(a) Concentration des nœuds sur la zone de simulation pour le
mode`le RWP


























(b) Concentration des nœuds sur la zone de simulation pour le
mode`le Le´vy-walk
Figure 3.4: Re´partition des nœuds sur la zone de simulation pour les mode`les RWP et Le´vy-walk
ces mobiles avec une distribution uniforme note´ U. Nous obtenons ainsi une me´trique sur la concentration





Une valeur de C supe´rieure a` 1 signifie que la concentration des mobiles est plus e´leve´e que la moyenne.
La figure 3.4 pre´sente les re´sultats de ces simulations. La courbe 3.4a, correspondant au RWP, montre,
comme nous pouvions nous y attendre, une forte concentration au centre de la zone de simulation qui est
au maximum 2,5 fois plus e´leve´e qu’une distribution uniforme. Pour le Le´vy-walk, la distribution obtenue
montre une bien meilleure re´partition. En effet, la concentration est supe´rieure a` la normale sur le centre
mais elle ne de´passe jamais les 40%. Cette diffe´rence est provoque´e en grande partie par les effets de
bord qui limitent le passage des nœuds aux extre´mite´s de la zone de simulation. Par compensation, la
concentration dans la zone centrale est donc plus e´leve´e mais dans des proportions bien moindre que
pour le RWP. Ainsi, contrairement au RWP, le mode`le Le´vy-Walk ne concentre pas les mobiles dans le
centre de la zone de simulation e´vitant ainsi les proble`mes d’oscillation du nombre de voisins lie´s a` ce
phe´nome`ne.
3.4.2 Impact du C2MDA sur la taille du voisinage des mobiles pour des
e´quipes de taille moyenne
Pour ve´rifier que notre mode`le conserve les caracte´ristiques des mode`les qui le composent, nous nous
sommes inte´resse´s a` l’impact des diffe´rents mode`les (RPGM, Le´vy-walk et C2MDA) sur le nombre moyen
de voisins que posse`de chaque agent. Nous avons e´galement e´tudie´ le cas du RWP puisque ce mode`le est
utilise´ dans le RPGM classique. Nous avons ainsi une double lecture des re´sultats : premie`rement, les
mode`les qui utilisent un de´placement de groupe (RPGM, C2MDA) sont compare´s aux autres (RWP et
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Le´vy-walk) ; deuxie`mement, les mode`les base´s sur un mode`le purement ale´atoire (RWP et RPGM) sont
















Figure 3.5: fonction de densite´ du degre´ des mobiles pour une taille de groupe de dix membres.
La figure 3.5 repre´sente l’e´volution de la densite´ de probabilite´ du nombre moyen de voisins pour les
mode`les RWP, Le´vy-walk, RPGM et C2MDA. Les courbes du RWP et du RPGM montrent que lorsque
les mobiles se de´placent en groupe, le degre´ des mobiles a tendance a` prendre des valeurs spe´cifiques. Ces
valeurs correspondent aux multiples de la taille des groupes ce qui peut s’expliquer de la manie`re suivante.
Dans les mode`les utilisant la gestion de groupe, lorsqu’un nœud rencontre un voisin appartenant a` un
autre groupe, il y a de fortes chances pour que ce nœud rencontre l’ensemble des membres du groupe.
Les rencontres ne se font donc pas nœud par nœud mais groupe par groupe. Ceci explique ces fortes
densite´s observe´es pour le mode`le RPGM. La courbe de notre mode`le pre´sente les meˆmes pics a` intervalles
re´guliers que le RPGM. Le C2MDA a donc su conserver l’impact du de´placement de groupe sur la densite´
moyenne de voisins.
Cette meˆme figure permet e´galement d’observer que la courbe trace´e selon le Le´vy-walk est plus
resserre´e autour de la moyenne que celle du RWP. Cette proprie´te´ peut s’expliquer de la manie`re suivante.
Les mobiles e´tant re´partis de manie`re plus homoge`ne avec le Le´vy-Walk, les mobiles n’alternent pas entre
des zones a` forte densite´ (au centre de la zone de simulation) et des zones dont la densite´ d est beaucoup
plus faible. L’amplitude de la variation du nombre de voisins est donc plus re´duite dans le Le´vy-Walk
que dans le RWP. La distribution plus uniforme du Le´vy-walk a ainsi tendance a` limiter les fluctuations
du nombre moyen de voisins. En ce qui concerne les courbes correspondants au RPGM et au C2MDA,
les meˆmes constatations peuvent eˆtre faites. Le C2MDA, base´ sur le Le´vy-walk, posse`de en effet une
courbe plus recentre´e sur sa moyenne que le RPGM qui est lui base´ sur le RWP. Le C2MDA a ainsi su
conserver la caracte´ristique du Le´vy-walk en ce qui concerne la densite´ moyenne des nœuds.
Le mode`le C2MDA a donc pre´serve´ la signature des deux principaux mode`les qui le composent, le
RPGM et le Le´vy-walk, en ce qui concerne la distribution du degre´ des nœuds.
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3.4.3 Influence de la pre´sence d’obstacles sur le degre´ des nœuds et les temps
de contact dans le C2MDA
Lorsqu’un signal se propage, l’affaiblissement que celui-ci subit de´pend du milieu traverse´. L’air
provoque ainsi une atte´nuation beaucoup plus faible que certains mate´riaux tel que le be´ton. Ainsi, la
pre´sence d’obstacles dans une zone de simulation n’influence pas uniquement la trajectoire des mobiles
mais perturbe e´galement les te´le´communications entre les diffe´rents e´le´ments du re´seau. Nous avons donc
e´tudie´ l’influence de ces obstacles a` travers trois e´le´ments lie´s a` la communication des mobiles :
– le degre´ des nœuds
– la dure´e des connexions correspondant a` l’intervalle de temps pendant lequel deux nœuds sont
continuellement en capacite´ de communiquer.
– la dure´e d’inter-contact : pour un couple de nœuds la dure´e d’inter-contact correspond a` l’intervalle
de temps se´parant deux connexions successives.
Pour identifier les mobiles capables de communiquer, nous avons pose´ l’hypothe`se suivante. Chaque
mobile posse`de une porte´e radio correspondant a` la distance r a` laquelle son signal peut eˆtre rec¸u par un
autre e´le´ment du re´seau. Cette porte´e est identique pour tous les mobiles et constante tout au long de
la simulation. Pour tenir compte des obstacles, nous conside´rons e´galement que la trajectoire entre deux
mobiles doit eˆtre totalement de´gage´e pour que ces derniers puissent communiquer. Ainsi, deux mobiles
peuvent communiquer si la distance qui les se´pare est infe´rieure a` la porte´e radio r et s’il n’existe pas
d’obstacle entre ces deux mobiles.
Figure 3.6: Position des obstacles lors des simulations
Les simulations ont e´te´ re´alise´es dans une zone de 600m×600m avec une porte´e radio de 175m et des
groupes de dix membres. La position des obstacles sur la zone de simulation est pre´sente´e a` la figure 3.6.
La figure 3.9 montre l’influence des obstacles sur la distribution du degre´ moyen des nœuds du re´seau.
Dans le cas d’une zone de simulation totalement de´gage´e, cette distribution s’e´tale de 0 a` 200 nœuds. En
pre´sence d’obstacles, la probabilite´ pour qu’un nœud posse`de plus de 100 voisins est extreˆmement faible.
Les obstacles entraˆınent donc une forte diminution du degre´ moyen des nœuds.
L’e´tude des temps de connexion et d’inter-contact a e´te´ re´alise´e avec les meˆmes parame`tres de sim-







































Figure 3.8: fonction de re´partition comple´mentaire (CCDF) pour les dure´es d’inter-contact
les temps d’inter-contact. Ces figures montrent la fonction de re´partition comple´mentaire de ces vari-
ables ale´atoires (CCDF = 1-CDF). Cette fonction permet de repre´senter la probabilite´ que la dure´e de
connexion ou d’interconnexion soit supe´rieure a` une certaine valeur.
La figure 3.7 indique que les obstacles n’ont que peu d’influence sur les temps de connexion. Ainsi,
l’absence d’obstacle ne permet d’augmenter que de 2% le nombre de mobiles qui peut maintenir une
connexion supe´rieure a` 200 secondes.
Dans le cas des temps d’inter-contact, cette diffe´rence est cette fois beaucoup plus marque´e. La figure
3.8 permet en effet de constater qu’en l’absence d’obstacle, seuls 10% des mobiles doivent attendre plus
de 1000 secondes entre deux rencontres. Lorsque des obstacles sont pre´sents ce taux passe a` 23% soit
plus du double. Le temps d’interconnexion est donc beaucoup plus long en pre´sence d’obstacles.
Cette figure 3.8 montre e´galement que les dure´es d’inter-contact dans le mode`le C2MDA suivent une
loi de puissance ce qui est conforme a` ce que plusieurs e´tudes portant sur le de´placement humain, tels
que [CHC+07, HCS+05, RSH+08], ont pu observer.
La gestion des obstacles a donc une influence non ne´gligeable sur les temps d’inter-contact et le nombre
de voisins des agents mobiles. Notre mode`le, en ge´rant la pre´sence de ces contraintes ge´ographiques,
permet ainsi d’obtenir un de´placement assez re´aliste. De plus, la forme en loi de puissance des temps


















Figure 3.9: Influence des obstacles sur le degre´ moyen des nœuds
3.5 Conclusion
Les diffe´rents mode`les de mobilite´ composites propose´s jusqu’a` pre´sent utilisent le RWP ou une de ses
variantes pour repre´senter le de´placement d’agents mobiles. Les limites de ce mode`le ayant e´te´ souligne´
dans divers travaux, nous proposons un nouveau mode`le qui s’affranchit totalement du RWP : le C2MDA
qui fait l’objet de ce chapitre.
Le C2MDA est construit a` partir de plusieurs mode`les existants afin de reproduire certaines car-
acte´ristiques du de´placement des e´quipes de la se´curite´ civile lorsqu’ils interviennent sur une sce`ne de
catastrophe. Le RPGM est ainsi utilise´ pour mode´liser le de´placement de groupe, Le Le´vy-walk pour ses
caracte´ristiques proches de la mobilite´ humaine et les diagrammes de Vorono¨ı permettent de contourner
les obstacles pre´sents dans la zone de simulation.
Les mode`les RPGM et Le´vy-walk ont e´te´ adapte´s afin de pouvoir eˆtre inte´gre´s au C2MDA. Pour les
diagrammes de Vorono¨ı, nous avons montre´ que les approches existantes ne permettaient pas toujours
de contourner les obstacles. Nous avons donc propose´ d’ame´liorer ces solutions en ajoutant de nouveaux
points de re´fe´rence, permettant ainsi de circuler entre les obstacles mais e´galement de les contourner.
L’e´valuation de notre mode`le montre que les caracte´ristiques du de´placement des agents conservent
les proprie´te´s re´alistes du mode`le Le´vy-walk et du de´placement de groupe du RPGM tout en inte´grant
l’influence des obstacles ge´re´s par les diagrammes de Vorono¨ı. Les re´sultats ont e´galement montre´ que le
mode`le de Le´vy-walk permettait une meilleure distribution spatiale des mobiles sur la zone de simulation.
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Deuxie`me partie







Dans les re´seaux de communications, pour qu’un e´metteur puisse envoyer des informations a` un
re´cepteur, un support de transmission, appele´ medium, doit relier ces deux e´quipements. Dans les re´seaux
filaires, ce support est ge´ne´ralement constitue´ de caˆbles de cuivre ou de fibre optique. La nature du
support permet alors une propagation unidirectionnelle du signal, depuis l’e´metteur jusqu’au re´cepteur.
Tout e´quipement situe´ a` proximite´ mais n’e´tant pas directement relie´ a` ce support ne pourra donc pas
recevoir le signal. Dans les re´seaux sans fil, lorsqu’un e´quipement souhaite transmettre un signal, il utilise
le support hertzien. Cette fois-ci, le signal se propage dans toutes les directions de l’espace permettant
ainsi a` chaque e´quipement situe´ a` proximite´ de l’e´metteur de recevoir son signal.
Pour que la transmission puisse s’effectuer correctement, il est important que l’e´metteur ait un acce`s
exclusif au support de transmission. Si deux signaux sont e´mis simultane´ment, ces derniers risquent
d’interfe´rer entre eux, empeˆchant tout re´cepteur de pouvoir les interpre´ter correctement. L’acce`s au
support doit donc eˆtre controˆle´ par un me´canisme capable d’empeˆcher les transmissions simultane´es tout
en permettant aux e´quipements qui souhaitent communiquer de pouvoir acce´der au support [SWB09].
4.1.1 Acce`s par contention
La majorite´ des protocoles de controˆle d’acce`s utilisent une approche probabiliste a` travers des
me´canismes par contention ge´ne´ralement base´s sur le CSMA (Carrier Sense Multiple Access) dont le
principe est le suivant [80207]. Chaque e´quipement qui souhaite transmettre e´coute le support de trans-
mission. Si celui-ci n’est pas utilise´, cet e´quipement transmet son message. Si ce n’est pas le cas, il continue
a` e´couter le canal jusqu’a` ce qu’il soit libre. A` ce moment, il choisit ale´atoirement un intervalle de temps
pendant lequel il va continuer d’attendre. Si, a` l’issue de ce de´lai, le canal est toujours libre, il trans-
mettra son message. Ce me´canisme sert a` e´viter que deux stations qui attendaient la libe´ration du canal
transmettent au meˆme moment. Cependant, il est toujours possible qu’une telle situation se produise.
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Les trames des deux stations entrent alors en collision et doivent eˆtre retransmis. Pour e´viter qu’une
nouvelle collision n’apparaisse lors de la retransmission, chaque e´metteur attend e´galement pendant une
dure´e choisie ale´atoirement avant de re´e´mettre son message.
Lorsqu’un support est tre`s sollicite´, de nombreux e´quipements peuvent attendre l’acce`s. Dans ce
cas, c’est le temps d’attente, choisi ale´atoirement, qui de´termine le prochain e´quipement qui pourra
transmettre. Cet ordonnancement se faisant sur un crite`re ale´atoire, chaque e´quipement posse`de la meˆme
probabilite´ d’acce´der au canal. Ce type de me´canisme est cense´ permettre une re´partition e´quitable de
la bande passante entre les diffe´rents e´quipements d’une meˆme zone [VGL08]. Cependant, de nombreux
travaux ont montre´ que dans certains cas le partage de la bande passante pouvait eˆtre tre`s ine´gal
[DGL02, TC05].
4.1.2 Acce`s par re´servation
Le controˆle d’acce`s par re´servation consiste a` diviser la bande passante offerte par le support en
plusieurs canaux de communication puis a` re´partir ces canaux entre les diffe´rents e´quipements du re´seau.
4.1.2.1 Division de la bande passante
L’acce`s au me´dium peut alors se faire en paralle`le sur les diffe´rents canaux disponibles. Pour obtenir
ces canaux, la bande passante peut eˆtre divise´e :
Figure 4.1: Canaux de communications issus d’un de´coupage temporel.
– en temps : les ressources radio sont alors constitue´es d’un ensemble d’intervalles de temps. Ces
intervalles sont regroupe´s sous forme de trames pe´riodiques de taille constante. Chaque canal de
communication correspond a` la re´pe´tition d’un meˆme intervalle de temps dans les diffe´rentes trames
qui se succe`dent. Graˆce a` ce de´coupage, il est possible d’obtenir N canaux diffe´rents ou` N repre´sente
le nombre d’intervalles de temps contenus dans chaque trame. La figure 4.2 pre´sente un exemple
de de´coupe temporelle.
– en fre´quence : Le principe est de diviser la bande de fre´quence disponible en un ensemble de bandes
de largeur spectrale plus faible. Chacune de ces bandes constitue alors un canal de communication.
Pour limiter les interfe´rences entre canaux adjacents, chaque canal est se´pare´ du voisin par une
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Figure 4.2: Canaux de communications issus d’un de´coupage fre´quentielle.
bande de garde qui est inutilise´e pour la transmission.
Certaines solutions hybrides emploient ces deux techniques simultane´ment. Les ressources issues de
ce double de´coupage en temps et en fre´quence sont alors appele´es Resource Blocks [DS10].
4.1.2.2 Re´partition des ressources
La re´partition des canaux aux utilisateurs est ensuite re´alise´e a` l’aide d’un algorithme d’allocation
de ressources. Elle peut eˆtre statique auquel cas chaque utilisateur se voit attribuer un ou plusieurs
canaux de manie`re permanente [RGC04, MDS10], ou dynamique lorsque l’attribution des canaux est
fre´quemment modifie´e pour adapter l’allocation a` certaines contraintes.
Allocation statique L’allocation statique est la plus simple et ne´cessite peu de temps de calcul.
Dans sa forme la plus basique, cette allocation consiste a` allouer une ressource a` chaque e´quipement
du re´seau permettant ainsi d’obtenir une re´partition uniforme des ressources. Cependant, la demande
des diffe´rents e´quipements d’un re´seau est rarement uniforme. Pour tenir compte de cet aspect, certains
travaux ont propose´ une allocation base´e sur une estimation du trafic. Les auteurs de [RGC04] proposent
ainsi d’allouer une quantite´ de ressources diffe´rente pour chaque e´quipement en fonction de la demande
de ces derniers. Cependant, en raison de l’approche statique, cette solution ne permet pas de prendre en
compte les fluctuations des demandes au cours du temps.
Allocation dynamique Certains travaux tels que [RC04, RC005] ont donc propose´ une allocation
dynamique. La re´partition des canaux est alors recalcule´e re´gulie`rement afin d’adapter la quantite´ de
ressources alloue´e a` la variation des demandes que ce soit en terme de de´bit ou de temps d’achemine-
ment. Ces allocations ne´cessitent cependant plus de temps de calcul puisque l’allocation est re´actualise´e
fre´quemment.
allocation hybride Une strate´gie hybride existe dans laquelle une partie des canaux est attribue´e de
manie`re permanente, tandis que l’autre est alloue´e a` la demande. Cette approche, utilise´e dans [RBAB06,
KV05, KV06], permet de re´aliser une allocation minimale pour par exemple garantir la connectivite´ du
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re´seau tout en conservant des ressources pour re´pondre aux fluctuations des demandes des diffe´rents
utilisateurs.
Allocation dans les re´seaux cellulaires Le proble`me de l’allocation de ressources de´pend e´galement
de la nature du re´seau conside´re´. Dans les re´seaux cellulaires, l’espace est partitionne´ en zones e´le´mentaires
appele´es cellules. Au centre de chaque cellule se trouve un e´quipement radio, appele´ station de base ser-
vant d’interface entre un re´seau d’infrastructure, et les mobiles situe´s dans sa zone de couverture.
Dans ce type de re´seau, les communications ont lieu uniquement entre mobiles et station de base.
L’allocation de ressources consiste alors a` re´partir les canaux entre chaque mobile et la station de base
a` laquelle il est rattache´. Cette re´partition se fait ge´ne´ralement en deux temps [Wes02]. Tout d’abord,
les canaux fre´quentiels disponibles pour l’ensemble du re´seau cellulaire sont re´partis entre les diffe´rentes
stations de bases. Le nombre de fre´quences disponibles est cependant limite´ et ne permet pas aux stations
de base d’attribuer un canal a` chaque mobile qui souhaite communiquer. Pour pallier ce proble`me, ces
canaux vont a` nouveau eˆtre divise´s mais cette fois en temps. Ces sous-canaux, issus d’un double de´coupage
en temps et en fre´quence sont ensuite distribue´s aux mobiles qui souhaitent communiquer avec la station
de base.
Ces stations de base repre´sentent une interface entre des e´quipements sans fil et des infrastructures tels
que le re´seau d’un ope´rateur te´le´phonique. Dans ce cas, les e´quipements sans fil, qui sont des te´le´phones
mobiles, ont ainsi la possibilite´ de communiquer avec n’importe quel poste fixe ou mobile accessible
depuis le re´seau de l’ope´rateur. Cependant, les e´quipements sans fil d’un re´seau cellulaire n’ont pas la
possibilite´ de communiquer directement entre eux mais doivent obligatoirement passer par l’interme´diaire
d’une station de base meˆme lorsqu’ils sont a` porte´ radio.
Allocation dans les re´seaux ad hoc Pour s’affranchir de cette contrainte, de nouvelles solutions
ont e´te´ propose´es pour permettre a` ces e´quipements radio de communiquer directement entre eux sans
passer par un re´seau d’infrastructure, formant ainsi un re´seau dit ad hoc. Ces re´seaux e´tant constitue´s
uniquement de terminaux, leur de´ploiement est plus simple et plus rapide que celui d’un re´seau cellu-
laire [PG10]. Cependant, l’absence totale d’infrastructure pre´sente aussi certains inconve´nients. Dans
les re´seaux cellulaires, certaines taˆches telles que l’allocation de ressources ou le routage sont ge´re´s de
manie`re centralise´e, soit par les stations de base, soit par un autre e´quipement du re´seau d’infrastructure
[PG10]. Dans les re´seaux ad hoc, il n’existe aucun e´quipement de ce type, ce sont donc les terminaux qui
doivent s’auto-organiser afin de re´partir les ressources ou de trouver les routes permettant d’acheminer
les messages [Haa01].
Dans ce contexte distribue´, les algorithmes d’allocation doivent tout d’abord identifier les e´quipements
susceptibles de communiquer et veiller a` ce que les ressources attribue´es ne puissent pas cre´er d’in-
terfe´rences. Une me´thode simple pour y arriver consiste a` attribuer chaque canal a` un seul e´quipement
du re´seau. Cependant cette me´thode n’utilise pas efficacement les ressources disponibles. En effet, puisque
la puissance des signaux diminue avec la distance, il existe une distance au dela` de laquelle deux
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e´quipements peuvent utiliser le meˆme canal sans interfe´rer. Chaque canal peut donc eˆtre utilise´ par
plusieurs e´quipements a` partir du moment ou` ces derniers sont suffisamment e´loigne´s les uns des autres
[GKJ07]. En ge´rant efficacement cette re´utilisation spatiale des ressources, l’algorithme d’allocation peut
minimiser le nombre total de ressources ne´cessaires pour re´aliser sa taˆche. Cette notion de re´utilisation
spatiale est repre´sente´e par la figure 4.3. Dans celle-ci chaque e´metteur posse`de une zone d’interfe´rence a`
l’inte´rieur de laquelle ses signaux sont suffisamment puissants pour ge´ne´rer des interfe´rences. Cette zone
est mode´lise´e par un disque centre´ sur chaque e´metteur. Dans cette figure, les zones d’interfe´rence des
e´metteurs A, B et C se recoupent, ils doivent donc utiliser des canaux diffe´rents afin d’e´viter tout risque
d’interfe´rence. Par contre les e´quipements A et de D posse`dent des zones d’interfe´rences totalement
disjointes, ils peuvent utiliser la meˆme ressource sans cre´er d’interfe´rences.
Figure 4.3: Re´utisation spatiale des canaux de communication.
4.1.3 Conclusion
Un algorithme d’allocation de ressources doit donc :
– identifier les e´quipements suffisamment proches ge´ographiquement pour pouvoir communiquer, afin
que les ressources soient attribue´es uniquement aux e´quipements qui peuvent les utiliser.
– e´viter de cre´er des interfe´rences en allouant des ressources diffe´rentes aux e´quipements suffisam-
ment proches pour que leurs signaux interfe`rent,
– maximiser la re´utilisation spatiale en attribuant la meˆme ressource aux e´quipements suffisamment
e´loigne´s pour que leurs signaux n’interfe`rent pas.
Pour cela le re´seau doit eˆtre mode´lise´ afin d’identifier les e´quipements suffisamment proches pour com-
muniquer ainsi que les e´le´ments suffisamment e´loigne´s pour ne pas cre´er d’interfe´rences.
4.2 Mode´lisation du re´seau
Pour qu’un re´cepteur puisse recevoir un signal de manie`re correcte, il faut que le rapport entre la
puissance de ce signal et le niveau de bruit soit suffisamment e´leve´. Plus un re´cepteur est e´loigne´ de
l’e´metteur, plus la puissance de re´ception est faible. A partir d’une certaine distance, le rapport signal
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sur bruit (SNR, Signal-to-Noise Ratio) passe en dessous du seuil de de´tection et le signal rec¸u ne peut
plus eˆtre correctement interpre´te´. Il existe donc une zone autour des e´metteurs, que nous appellerons
zone de transmission, dans laquelle un nœud peut recevoir correctement un signal.
Cette zone de transmission permet donc d’identifier les e´quipements a` porte´e radio. Lorsque cette zone
est sure´value´e, l’algorithme d’allocation attribue des canaux a` des e´quipements qui sont trop e´loigne´s pour
communiquer, ces ressources sont alors perdues. A` l’oppose´, une sous-e´valuation de la taille de cette zone
empeˆche l’algorithme d’attribuer des ressources a` des e´quipements qui peuvent en re´alite´ communiquer. Il
y aura donc moins de chemins possibles pour acheminer les messages entre deux e´quipements du re´seau.
Si le nombre de chemins e´tait de´ja` limite´, cette sous-e´valuation peut entraˆıner la se´paration du re´seau
en plusieurs composantes qui n’auront aucun moyen de communiquer entre-elles.
Figure 4.4: Interfe´rence entre deux couples e´metteur-re´cepteur
Lorsque deux couples e´metteur-re´cepteur se trouvent trop proches l’un de l’autre, le signal de l’un
des e´metteurs peut interfe´rer avec le signal transmis par l’autre e´metteur. Prenons le cas de deux couples
(AT ,AR) et (BT ,BR), avec AT et BT deux e´metteurs, et AR et BR deux re´cepteurs tel que le repre´sente
la figure 4.4. Le signal de AT s’adresse uniquement au re´cepteur AR avec lequel il communique. Le
re´cepteur BR conside`re donc ce signal comme une perturbation qui vient s’ajouter au bruit ambiant.
Plus AT et BR sont proches et plus le niveau de bruit de´tecte´ par ce dernier augmente, diminuant ainsi
les capacite´s de BR a` recevoir correctement le signal de BT . Il faut donc maintenir une distance minimale
entre le re´cepteur d’un couple et les autres e´metteurs afin que les signaux de deux e´metteurs n’interfe`rent
pas. Il existe donc une zone autour de chaque e´metteur dans laquelle les re´cepteurs des autres couples
ne doivent pas se trouver. Nous appelons cette zone : zone d’interfe´rence.
La connaissance de ces zones d’interfe´rence permet a` l’algorithme d’allocation de de´terminer les
e´quipements qui sont suffisamment e´loigne´s pour utiliser la meˆme ressource sans que leurs signaux n’in-
terfe`rent. Si elle est sure´value´e, la re´utilisation spatiale n’est pas optimale, les ressources sont donc
sous-exploite´es. Si elle est sous-e´value´e, les e´quipements utilisant la meˆme ressource sont trop proches et
des interfe´rences apparaissent. Certaines ressources alloue´es deviennent alors inutilisables.
Une mauvaise estimation de ces deux zones peut donc avoir des conse´quences sur les performances des
protocoles de communications. Les travaux existants proposent deux grandes approches pour mode´liser
ces zones[GH01]. La premie`re mode´lise le re´seau a` l’aide de graphes [MDS10, SS00] en s’appuyant
ge´ne´ralement sur les distances se´parant les e´quipements. La seconde repose sur une de´tection physique
du niveau de bruit et de la puissance d’e´mission des e´metteurs [SCS99, NTN10].
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4.2.1 Mode´lisation par graphe
Dans l’approche graphe, les nœuds a` porte´e radio sont repre´sente´s a` l’aide d’un graphe de connectivite´
qui peut eˆtre oriente´ si les travaux conside`rent des liens unidirectionnels ou non-oriente´s dans le cas
contraire. Ce graphe, que nous supposerons e, est note´ GC(VC ,EC) ou` VC repre´sente l’ensemble des
nœuds du graphe et EC l’ensemble de ses areˆtes. Ces ensembles sont construits de la manie`re suivante :
– Chaque e´quipement du re´seau est mode´lise´ par un nœud v ∈ VC .
– Lorsque deux e´quipements sont a` porte´e radio, les nœuds correspondant a` ces e´quipements sont
relie´s par une areˆte e ∈ EC .
Pour de´terminer l’ensemble EC , les articles [MDS10, SGJ09, AGK08] supposent que chaque nœud a
une zone de transmission re´gulie`re, en forme de disque dont le rayon r est identique pour l’ensemble des
nœuds. L’ensemble EC est alors de´fini par :
∀(i, j) ∈ V 2a , (i, j) ∈ EC si et seulement si distance(i, j) ≤ r (4.1)
Il suffit alors de calculer la distance euclidienne entre chaque paire de nœuds pour savoir s’ils sont
a` porte´e radio. Dans la pratique, la porte´e radio n’est pas la meˆme dans tout le re´seau notamment a`
cause du niveau de bruit qui peut fluctuer d’un endroit a` l’autre. La pre´sence d’obstacles peut e´galement
diminuer la porte´e radio dans certaines directions, ou au contraire l’augmenter en jouant le roˆle de
guide d’ondes. Une me´thode plus re´aliste consiste donc a` utiliser le rapport signal sur bruit pour de´finir
l’ensemble EC [RL93, SS00]. Pour tout couple de nœuds (i,j) ∈ VC , ce rapport signal-sur-bruit, note´






ou` Pi repre´sente la puissance d’e´mission des signaux de i, Lb(i, j) repre´sente le facteur d’atte´nuation
entre les deux nœuds i et j et NR repre´sente la puissance du bruit au niveau du re´cepteur.
Lorsque Γi,j est supe´rieur au seuil de de´tection, note´ γ, alors un lien peut exister entre les nœuds i
et j. L’ensemble E est donc de´fini par :
(i, j) ∈ EC si et seulement si Γi,j > γ (4.3)
Pour mode´liser les interfe´rences, la plupart des travaux admettent ge´ne´ralement qu’elles peuvent eˆtre de
deux types :
– les interfe´rences primaires : elle se produisent lorsqu’un e´quipement doit re´aliser plusieurs ope´rations
d’e´mission/re´ception simultane´ment. Par exemple recevoir les signaux de deux e´metteurs diffe´rents.
– les interfe´rences secondaires : un re´cepteur se trouve dans la zone d’interfe´rence d’un e´metteur qui
n’est pas celui avec lequel il communique.
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Pour e´viter ces interfe´rences, l’allocation doit s’assurer que pour tout couple de liens (i, j), (k, l) utilisant
la meˆme ressource :
– les nœuds i, j, k et l sont mutuellement distincts (interfe´rences primaires)
– les liens (i, l) et (k, j) n’appartiennent pas a` l’ensemble EC (interfe´rences secondaires)
4.2.2 Mode´lisation issue de la the´orie de l’information
Dans cette approche, le rapport SNR est syste´matiquement utilise´ pour de´terminer les couples de
nœuds pouvant communiquer. Ce rapport permet de de´finir l’ensemble C des nœuds a` porte´e radio par :
C = {(i, j)|Γi,j > γSNR}. (4.4)
La principale diffe´rence entre les deux approches, graphe et the´orie de l’information, re´side dans la
gestion des interfe´rences. L’approche graphe ne tient ge´ne´ralement compte que des e´metteurs situe´s dans
le voisinage d’un re´cepteur pour identifier les interfe´rences. Cette approche ne prend donc en compte
qu’une partie des e´metteurs du re´seau. L’approche issue de la the´orie de l’information s’inte´resse a`
l’ensemble des e´metteurs du re´seau pour de´terminer si la re´ception d’un signal est interfe´re´e. Ainsi dans
le cas d’un couple de nœuds (i, j) ou` i est l’e´metteur et j le re´cepteur, les interfe´rences subies par ce







ou` ke et kr sont respectivement l’e´metteur et le re´cepteur du couple (ke, kr). IK(i, j) permet ainsi de
calculer le niveau d’interfe´rence du re´cepteur j pour le couple (i, j).
Pour tenir compte de ces interfe´rences, l’approche de la the´orie de l’information s’appuie sur le rapport






Le lien (i, j) est alors conside´re´ interfe´re´ si Γ’i,j < γSINR.
Ces deux approches ont donc des visions radicalement diffe´rentes. D’un cote´ une approche graphe ou
la mode´lisation des interfe´rences est simplifie´e et limite´e au voisinage. De l’autre, une approche the´orie de
l’information, qui est beaucoup plus re´aliste, en prenant en compte l’ensemble des e´metteurs du re´seau
pour calculer le niveau d’interfe´rence de chaque nœud. Certains travaux [BR03, GH01], se sont inte´resse´s
a` la comparaison de ces deux approches afin d’e´valuer les forces et les faiblesses de chacun.
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4.2.3 Importance de la mode´lisation des interfe´rences
Dans [GH01], les auteurs proposent une comparaison entre les deux approches. Les re´sultats de
cette e´tude indiquent que l’approche graphe est plus rapide et re´active mais indiquent e´galement que de
nombreuses interfe´rences ne sont pas de´tecte´es. Les auteurs ont montre´ que la plupart des interfe´rences
restantes ne sont pas dues a` un de´faut de l’approche graphe, mais a` l’hypothe`se ge´ne´ralement admise
selon laquelle les zones de transmission et d’interfe´rence sont de tailles identiques. Ils font ainsi remarquer
qu’un signal peut eˆtre trop faible pour eˆtre correctement rec¸u, mais encore suffisamment puissant pour
interfe´rer la re´ception d’un autre signal. Par conse´quent, la zone d’interfe´rence doit eˆtre conside´re´e comme
plus e´tendue que la zone de transmission.
A` notre connaissance, seuls certains articles [FGR03, AEvdH09, BM10] sur le coloriage de graphe
tiennent compte d’une zone d’interfe´rence supe´rieure a` la zone de transmission dans leurs travaux. Ce
proble`me porte le nom de k-distance ou` k est la distance minimale en dessous de laquelle une couleur ne
peut pas eˆtre re´utilise´e.
En tenant compte des remarques de cette e´tude, nous avons donc de´cide´ de nous inte´resser a` l’approche
graphe mais en faisant l’hypothe`se d’une zone d’interfe´rence deux fois plus e´tendue que la zone de
transmission et ce, pour l’ensemble des travaux pre´sente´s dans cette the`se.
4.3 Allocation de ressources et mode´lisation par graphe
Le proble`me de l’allocation de ressources peut eˆtre traite´ comme un proble`me de coloration de graphe
[Kub04]. La coloration de graphe consiste a` attribuer une couleur a` certains e´le´ments du graphe. Une
couleur repre´sente une ressource : canal fre´quentiel, intervalle de temps ou Ressource block. La re´partition
des couleurs peut se faire soit sur les nœuds soit sur les areˆtes d’un graphe.
4.3.1 Coloration des nœuds
La coloration des nœuds consiste a` attribuer une couleur a` chaque sommet du graphe de manie`re a`
ce que deux sommets adjacents ne posse`dent pas la meˆme couleur. Ce type de coloriage mode´lise bien les
proble`mes d’allocation broadcast ou` chaque nœud communique avec l’ensemble de ses voisins. En effet,
dans ce type d’allocation lorsqu’un nœud communique, l’ensemble de ses voisins doit eˆtre preˆt a` recevoir
son signal, ils ne doivent donc pas utiliser le meˆme canal que lui.
4.3.2 Coloration des liens
Il peut arriver que les e´quipements ne souhaitent communiquer qu’avec un seul de leurs voisins. Dans
ce cas, les ressources doivent eˆtre attribue´es au lien existant entre cet e´metteur et son unique re´cepteur.
La coloration des areˆtes est alors la mode´lisation la plus adapte´e ; elle consiste, par exemple, a` attribuer
une ressource a` chaque areˆte du graphe de telle sorte que deux areˆtes adjacentes ne posse`dent pas la
meˆme couleur.
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4.3.3 Unification des deux approches
Des tentatives d’unification de ces deux me´thodes d’allocations ont e´te´ propose´es, tels que [Ram97]
pre´sente´ plus loin, l’objectif e´tant de de´finir un mode`le capable de fournir des algorithmes pouvant eˆtre
utilise´s aussi bien pour l’allocation lien que pour l’allocation sur les nœuds.
Dans l’article [Ram97] Ramanathan propose un cadre tre`s e´tendu au proble`me de l’allocation quelle
que soit la nature des ressources (fre´quence ou intervalle de temps) et capable de ge´rer une allocation
sur les nœuds comme sur les liens. Pour cela, il de´finit un ensemble de onze contraintes e´le´mentaires sur
les allocations. Chacune de ces contraintes impose des restrictions notamment sur la distance minimale
entre deux e´le´ments utilisant la meˆme ressource. En combinant ces contraintes, Ramanathan a montre´
qu’il e´tait possible de mode´liser des proble`mes aussi varie´s que :
– l’allocation de fre´quence dans les re´seaux cellulaires
– l’allocation de ressources temporelles et/ou fre´quentielles sur les nœuds
– l’allocation de ressources temporelles et/ou fre´quentielles sur les liens unidirectionnels
– l’allocation de ressources temporelles et/ou fre´quentielles sur les liens bidirectionnels
– l’allocation de ressources temporelles et/ou fre´quentielles sur les liens unidirectionnels avec de
multiples antennes directionnelles.
Dans ce meˆme article, l’auteur propose trois algorithmes issus de ce cadre ge´ne´rique. Ils sont centralise´s
et fonctionnent en deux phases :
– un e´tiquetage pendant lequel chaque nœud rec¸oit une e´tiquette unique comprise entre 1 et N ou` N
repre´sente le nombre de nœuds du graphe. Cette e´tape permet de classer les nœuds avant de leur
attribuer une couleur,
– un coloriage pendant lequel chaque nœud, classe´ par ordre de´croissant d’e´tiquette, rec¸oit une
couleur. La couleur choisie est celle qui respecte l’ensemble des contraintes e´le´mentaires fixe´es.
Lorsque plusieurs couleurs peuvent eˆtre attribue´es, la couleur retenue sera celle qui posse`de l’iden-
tifiant le plus petit.
La phase d’e´tiquetage est la plus complexe, car c’est elle qui introduit l’ordre dans lequel les ressources
vont eˆtre distribue´es aux nœuds. Ramanathan a donc propose´ trois approches diffe´rentes pour cette
phase avant de comparer leurs performances par simulations pour un re´seau sans-fil. Ces strate´gies qui
ont donne´ leur nom aux algorithmes qui les imple´mentent sont :
– RAND : comme son nom l’indique cet algorithme re´partit uniforme´ment les labels sur les diffe´rents
nœuds.
– MNF : Minimum Neighbor First. Dans cet algorithme les nœuds sont e´tiquete´s par ordre de degre´
croissant. Les nœuds posse´dant le moins de voisins se voient donc attribuer les e´tiquettes les plus
petites.
– PMNF : Progressive Minimum Neighbors First. Comme pour l’algorithme pre´ce´dent, les nœuds
sont e´tiquete´s par ordre de degre´ croissant. Cependant, dans le PMNF, lorsqu’un nœud A rec¸oit
une e´tiquette, il est ensuite supprime´ du re´seau pour le reste de l’e´tape d’e´tiquetage. Le degre´ des
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voisins de A se voit alors diminuer. La classification des nœuds par degre´ de´croissant change donc
apre`s chaque e´tiquetage, ce qui conduit a` une solution diffe´rente du MNF.
L’approche ale´atoire avait de´ja` e´te´ propose´e pre´ce´demment [Hu93] tout comme l’ordonnancement des
nœuds en fonction de leur degre´ [WP67] . Cependant, graˆce a` son cadre de travail unifie´, Ramanhatan a`
pu comparer leurs performances. Ne´anmoins, tous ces algorithmes utilisent une approche centralise´e, qui
se preˆte mal aux re´seaux ad-hoc. Nous allons donc voir les diffe´rentes solutions propose´s pour ce type de
re´seau.
A notre connaissance, aucune adaptation du cadre unifie´ de Ramanathan n’a e´te´ propose´e pour
l’allocation de ressources dans un contexte distribue´. Les travaux existants portent donc soit sur une
allocation des nœuds soit une allocation des liens, mais n’offrent pas de solution commune a` ces deux
approches. Nous allons donc voir dans un premier temps les solutions spe´cifiques aux allocations sur les
nœuds.
4.3.4 Allocation oriente´e nœud dans un contexte distribue´
Dans [RWMX09], les auteurs proposent l’algorithme DRAND qui est une adaptation de l’algorithme
RAND [Ram97] aux environnements distribue´s. Les nœuds du re´seau ne sont pas synchronise´s, cependant,
ils exe´cutent l’algorithme a` intervalle re´gulier. Il est ainsi possible de de´finir un intervalle de temps, appele´
ronde, pendant lequel chaque nœud exe´cute son algorithme.
La solution propose´ par DRAND est base´ sur une loterie. Au cours de chaque ronde, les nœuds
re´alisent une e´preuve de Bernouilli de probabilite´ p = 0.5. S’il gagne, il participe a` une loterie dans
laquelle ses chances de gagner sont de 1/k ou` k est le nombre de voisins a` un et deux sauts qui n’ont
pas encore de ressources attribue´es. Les nœuds qui perdent cette loterie attendent la prochaine ronde.
Lorsqu’un nœud A gagne, il envoie une requeˆte a` ses voisins afin de les pre´venir qu’il est preˆt a` choisir une
ressource. S’il existe au moins un voisin B de A qui a de´ja` rec¸u une telle demande de la part d’un autre
de ses voisins, il rejette la demande de A. Dans le cas contraire, B informe le nœud A qu’il est preˆt et lui
transmet la liste des ressources utilisables. Si A rec¸oit un seul rejet, il annule la phase d’allocation. Si par
contre, tous ses voisins sont libres, alors il choisit une des ressources dont la disponibilite´ est commune
a` chacun de ses voisins. Les auteurs de cet article ont prouve´ que la complexite´ de cet algorithme e´tait
de O(δ) en temps, ou` δ repre´sente la taille maximum du 2-voisinage dans l’ensemble du re´seau.
Dans [HT04], les auteurs proposent un algorithme distribue´ et auto-stabilisant adapte´ au proble`me de
l’allocation de ressources temporelles sur les nœuds. L’auto-stabilisation est la capacite´ d’un algorithme
a` pouvoir converger en un temps fini vers un e´tat stable. Elle a e´te´ introduite pour la premie`re fois
par Dijkstra dans [Dij59]. Contrairement a` la plupart des articles, les auteurs de [HT04] s’inte´ressent
aux re´seaux dont les e´quipements ne posse`dent pas d’identifiant unique. Pour parvenir a` attribuer une
ressource a` chaque nœud du re´seau, l’algorithme propose´ fonctionne en quatre phases :
– Identification : chaque nœud rec¸oit un identifiant unique dans le voisinage. Plusieurs nœuds du
re´seau peuvent donc posse´der le meˆme identifiant, mais ces nœuds ne peuvent pas eˆtre a` moins de
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trois sauts les uns des autres.
– E´lection de leader : Plusieurs nœuds du re´seau sont de´signe´s comme leaders. Ces nœuds sont choisis
de manie`re a` ce que chaque nœud du graphe puisse eˆtre soit un leader soit le voisin d’un leader.
Cette e´lection s’appuie sur l’identifiant attribue´ lors de la phase pre´ce´dente. Plus un nœud posse`de
un identifiant petit, plus sa priorite´ pour eˆtre leader sera grande. Lorsqu’un nœud posse`de plusieurs
leaders dans son voisinage, il se rattache a` celui d’identifiant le plus faible.
– Attribution d’une couleur : Chaque leader e´lu au cours de l’e´tape pre´ce´dente est charge´ d’attribuer
une couleur a` chacun de ses voisins. Afin de le faire, chaque nœud transmet la liste des couleurs
utilise´es dans son voisinage. Chaque leader a ainsi la connaissance de l’ensemble des couleurs
utilise´es dans son 2-voisinage et peut attribuer une couleur disponible a` chacun de ses voisins dont
il est le leader.
– Attribution des intervalles de temps : A partir du coloriage pre´ce´demment re´alise´, chaque nœud
va de´terminer un ensemble d’intervalles pendant lesquelles ce dernier pourra e´mettre. Le temps
total d’e´mission pour chaque nœud est calcule´ en fonction du nombre de couleurs utilise´es dans le
2-voisinage.
Les auteurs de cet article ont prouve´ de manie`re formelle la convergence de chacune de ces phases.
4.3.5 Allocation sur les liens dans un contexte distribue´
Dans l’allocation sur les nœuds, chaque e´quipement avait la possibilite´ d’utiliser les canaux qui lui
e´taient attribue´s pour communiquer avec l’ensemble de ses voisins. Lorsque les communications ont lieu
entre un e´metteur et un unique re´cepteur les ressources seront beaucoup plus efficacement utilise´es si
elles sont attribue´es uniquement a` ce couple e´metteur-re´cepteur. L’allocation se fait donc sur les liens du
re´seau. Chaque ressource peut alors servir :
– pour les deux sens de communications : le lien est donc bidirectionnel. La re´partition de la bande
passante entre les deux sens de communication est alors laisse´e a` la charge des nœuds.
– pour un seul sens de communication : le lien est unidirectionnel et chacune de ses extre´mite´s a un
roˆle bien particulier, e´metteur pour l’un, re´cepteur pour l’autre.
Les liens bidirectionnels permettent une certaine souplesse dans le re´arrangement des ressources
puisque les nœuds peuvent de´cider localement de la re´partition des ressources entre les deux sens de
communication. Cependant cette souplesse se fait au de´triment de la re´utilisation spatiale. Dans l’allo-
cation unidirectionnelle, chaque extre´mite´ d’un lien a un roˆle bien pre´cis : soit e´metteur, soit re´cepteur.
Graˆce a` cette diffe´rentiation, nous allons voir que la distance minimale entre deux liens qui utilisent la
meˆme ressource est plus faible que dans le cas de lien bidirectionnel.
(a) Liens unidirectionnels (b) Liens bidirectionnels
Figure 4.5: Distance minimale de re´utilisation spatiale
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La figure 4.5 montre la diffe´rence entre la distance minimale de re´utilisation du lien unidirectionnel
et bidirectionnel. Nous supposons dans cet exemple que les interfe´rences surviennent entre un e´metteur
et un re´cepteur se´pare´ d’un saut. Dans le cas des liens oriente´s, la distinction entre les roˆles d’e´metteur
et de re´cepteur permet de re´utiliser la ressource alloue´e au lien AB pour le lien DC. Dans le cas de
lien bidirectionnel, cette distance est trop courte puisque B pourrait eˆtre e´metteur et C re´cepteur au
meˆme moment. Ces deux nœuds e´tant voisins, il y a risque d’interfe´rence. C’est pourquoi la ressource
alloue´e au lien AB ne peut eˆtre re´utilise´e que pour le lien DE. Les distances minimales a` respecter entre
deux allocations utilisant la meˆme ressource sont donc plus grandes pour les liens bidirectionnels. La
re´utilisation spatiale optimale est, par conse´quent, moins bonne que pour les liens unidirectionnels. Dans
un re´seau ou` la charge des liens change fre´quemment de sens, la souplesse de l’approche bidirectionnelle
peut eˆtre appre´ciable. Par contre, si les liens sont fortement asyme´triques ou que l’optimisation de
l’utilisation des ressources est un point critique, alors l’approche unidirectionnelle sera plus adapte´e.
4.3.5.1 Liens bidirectionnels
Dans [ST05], les auteurs pre´sentent un algorithme permettant de re´partir les ressources disponibles
entre diffe´rentes sessions. Une session e´tant de´finie comme une demande de bande passante entre un
nœud source et un nœud destination. La solution propose´e par les auteurs ne cherche pas seulement a`
satisfaire la demande mais a` re´partir la totalite´ de la bande passante entre les diffe´rentes sessions en
tenant compte de la demande de chacun. La strate´gie de re´partition de l’algorithme est base´e sur une
e´quite´ max-min [ZM11], ainsi, lorsque cet algorithme a termine´ sa re´partition, la part de ressources rec¸ue
par chaque session est proportionnelle a` sa demande initiale.
L’article [GZH06] s’inte´resse a` la minimisation du temps de distribution des messages mais cette fois
dans le cas particulier des re´seaux de capteurs. Ces re´seaux sont organise´s autour d’un nœud puits charge´
de re´cupe´rer l’ensemble des informations collecte´es par les capteurs. Les communications partent donc de
sources multiples vers une seule destination. Les auteurs de cet article ont e´tudie´ et propose´ des solutions
pour le cas particulier des re´seaux line´aires, multilignes et des arbres. Ils ont e´galement propose´ une
ge´ne´ralisation aux topologies quelconques en appliquant un algorithme permettant d’obtenir un arbre
couvrant minimum.
4.3.5.2 Liens unidirectionnels
Dans les travaux portant sur des liens unidirectionnels, l’article [DV07b], avec une version distribue´
dans [DV07a], utilise une strate´gie min-max pour minimiser les de´lais de transmission aller-retour dans
les re´seaux ou` les ressources sont des intervalles de temps. Dans le cas d’une chaˆıne compose´e de trois
nœuds A, B et C, chaque message transmis par A a` destination de C doit eˆtre envoye´ de A a` B puis de
B a` C. Si l’intervalle de temps utilise´ par le lien BC pre´ce`de celui utilise´ par le lien AB, la retransmission
devra attendre le changement de trame. Si par contre l’intervalle de temps utilise´ par BC succe`de a`
celui utilise´ par AB, la retransmission se fera aussitoˆt. La figure 4.6 donne deux exemples d’allocation
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dans cette topologie. Dans la figure 4.6a lorsqu’un message est e´mis par A a` destination de C, celui-ci
est d’abord envoye´ a` B au cours du deuxie`me intervalle de temps de la trame. Le nœud B peut ensuite
re´e´mettre ce message vers C au cours du troisie`me intervalle de temps. La dure´e de transmission de A
a` C est donc de celle de deux intervalles de temps. Par contre, avec l’allocation de la figure 4.6b, la
transmission de A vers B se fait au cours du troisie`me intervalle de temps. La transmission de B vers
C devra attendre le deuxie`me intervalle sur la trame suivante. La dure´e totale de transmission est alors
quasiment e´gale a` la dure´e d’une trame.
(a) Allocation des canaux permettant un de´lai d’a-
cheminement minimum entre A et C
(b) Allocation des canaux offrant un de´lai d’achem-
inement maximum entre A et C
Figure 4.6: Impact du choix des canaux sur le de´lai de transmission de bout en bout
Il est donc possible de minimiser le de´lai d’acheminement d’un message entre deux nœuds en choi-
sissant efficacement l’ordre dans lequel les intervalles de temps sont attribue´s aux liens. Il est e´galement
possible qu’un chemin plus long en nombre de sauts se re´ve`le plus court en dure´e parce qu’il minimise le
temps de retransmission a` chaque saut. Pour cette raison, la solution pre´sente´e dans cet article s’inte´resse
a` la fois a` l’ordonnancement des intervalles et au routage pour minimiser les de´lais.
L’algorithme d’ordonnancement tente de re´partir au mieux les ressources pour minimiser les de´lais
de retransmission tandis que le routage consiste a` exe´cuter l’algorithme de Bellman-Ford [BTW09] qui
permet de trouver le chemin le plus court dans un graphe value´ dont les poids peuvent eˆtre ne´gatifs. Ici
les auteurs utilisent cet algorithme dans le graphe de conflits. Habituellement, celui-ci est non oriente´ et
compose´ d’un ensemble de nœuds VC et un ensemble d’areˆtes EC . Chaque e´le´ment de VC repre´sente un
arc du graphe de communication. Chaque e´le´ment de EC permet alors de mode´liser un conflit existant
entre deux arcs du graphe de communication. Dans cet article, les auteurs vont plus loin et utilisent un
graphe de conflits oriente´. Ainsi lorsque deux nœuds A et B de VC correspondent a` deux arcs en conflit
dans le graphe de communication, il existe deux arcs dans EC une de A vers B et l’autre de B vers A.
Graˆce a` ce de´doublement, il est possible d’associer un poids a` chaque sens du lien. Le poids de chaque
arc est fixe´ en fonction du temps d’acheminement ne´cessaire. Ce temps est calcule´ graˆce a` la position
dans une trame des intervalles de temps utilise´s par les extre´mite´s de cet arc.
4.3.5.3 Comparaison des approches bidirectionnelles et unidirectionnelles
Les auteurs de [NEL07] ont e´tudie´ la diffe´rence de performances entre les solutions conside´rant des
liens unidirectionnels et celles conside´rant des liens bidirectionnels. Ils ont conside´re´ le cas ou` les paquets
de donne´es sont transmis de manie`re unidirectionnelle mais avec la pre´sence d’un me´canisme d’acquitte-
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ment des messages. Pour chaque couple de nœuds (A,B), il existe donc deux flux : un flux de donne´es de
A vers B et un flux d’acquittements de B vers A. Ils ont calcule´ the´oriquement la capacite´ du re´seau sur
deux topologies particulie`res et ont mesure´ par simulation la capacite´ pour des topologies ale´atoires. Sur
une topologie triangulaire (trois paires de nœuds re´parties en triangle) la capacite´ du re´seau est double´e
en conside´rant des liens unidirectionnels. Pour le cas de grille, le gain est de 33%. Les simulations ont
montre´ un gain moyen de 70% pour des re´seaux contenant entre 40 et 90 paires de nœuds. Ces re´sultats
peuvent s’expliquer par une meilleure diffe´rentiation, dans l’approche unidirectionnelle, du roˆle de chaque
extre´mite´ d’un lien : soit e´metteur, soit re´cepteur. La re´utilisation spatiale est alors plus efficace, comme
nous l’avons vu sur la figure 4.3, permettant ainsi d’augmenter le nombre d’allocations re´alisables avec
la meˆme quantite´ de ressources.
4.4 Conclusion
Les travaux qui ont e´tudie´ les diffe´rentes approches, graphe et the´orie de l’information, s’accordent a`
dire que l’approche graphe permet d’obtenir des solutions plus rapides et plus re´actives que l’approche
base´e sur la the´orie de l’information. Ils font cependant remarquer que l’hypothe`se ge´ne´ralement admise
dans l’approche graphe selon laquelle les zones de transmission et d’interfe´rence sont de meˆme taille
n’est pas re´aliste. Les algorithmes d’allocation ne prennent donc pas en compte toutes les interfe´rences
ce qui nuit aux performances de la solution. De plus, pour utiliser efficacement les ressources, certains
travaux tentent de maximiser la re´utilisation spatiale des canaux. Pour cela ils cherchent a` minimiser
la distance entre deux e´le´ments utilisant le meˆme canal tout en veillant a` ce que cette distance soit
suffisamment grande pour ne pas ge´ne´rer d’interfe´rences. Or, si la zone d’interfe´rence est sous-e´value´e,
plus un algorithme cherche a` maximiser la re´utilisation spatiale et plus il risque d’augmenter le nombre
d’interfe´rences dans le re´seau, rendant la tentative de re´utilisation spatiale contre-productive.
Conside´rer une zone d’interfe´rence supe´rieure a` la zone de transmission pre´sente deux difficulte´s
majeures. Tout d’abord cela signifie qu’a` chaque allocation, il faut prendre en compte plus de nœuds ou
de liens afin de ve´rifier qu’aucune interfe´rence ne soit ge´ne´re´e. Dans un contexte distribue´, cela signifie
que les nœuds interfe´re´s ne se situent plus uniquement dans le voisinage mais que chaque nœud doit tenir
compte d’e´le´ments du re´seau situe´s a` deux ou trois sauts. Une zone d’interfe´rence supe´rieure a` la zone de
transmission signifie e´galement que l’ensemble des re´cepteurs interfe´re´s par un nœud n’est pas force´ment
a` porte´e radio de celui-ci. Ainsi la de´tection et la correction de conflits dans un environnement distribue´
ne peut plus se faire directement entre l’e´metteur a` l’origine de l’interfe´rence et le re´cepteur interfe´re´. Il
faut donc mettre en place de nouveaux protocoles capables de de´tecter ces conflits d’allocation et de les
corriger en s’appuyant sur des voisins communs a` ces deux nœuds.
Parmi les approches graphe, il est possible d’utiliser une strate´gie oriente´e nœud ou oriente´e lien. La
premie`re est adapte´e aux re´seaux avec des transmissions de type broadcast tandis que la seconde est plus
efficace dans un re´seau ou` les demandes de de´bit sont importantes mais ou` les connexions sont plutoˆt
point-a`-point. Certaines e´tudes se sont inte´resse´es a` la diffe´rence de performances entre les solutions
59
qui conside`rent des liens bidirectionnels et celles qui tiennent compte du sens de communication dans
l’allocation des ressources. Elles ont montre´ que l’allocation sur des liens unidirectionnels permettait, dans
la plupart des cas, d’obtenir de meilleurs re´sultats. Il existe cependant tre`s peu de travaux proposant des
solutions conside´rant une allocation de canaux sur des liens unidirectionnels.
Ces travaux ont e´te´ re´alise´s en tenant compte de ces diffe´rents points. Les travaux pre´sente´s dans
les chapitres suivants portent donc sur l’allocation de ressources sur des liens unidirectionnels pour une
approche graphe et en conside´rant une zone d’interfe´rence deux fois supe´rieure a` la zone de transmission.
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Chapitre 5
De´tection et correction de conflits
5.1 Introduction
Le chapitre pre´ce´dent a` montre´ que le principal proble`me de l’approche graphe pour l’allocation de
ressources e´tait l’hypothe`se selon laquelle la zone de transmission et la zone d’interfe´rence sont de taille
identique. Les e´tudes [GH01, BR03] ont montre´ que cette hypothe`se, faite par la plupart des travaux,
e´tait a` l’origine de nombreuses interfe´rences non de´tecte´es et d’une mode´lisation errone´e.
Nous avons donc de´cide´ de proposer de nouvelles solutions a` l’allocation de ressources fonde´es sur
un mode`le plus re´aliste ou` la zone d’interfe´rence est deux fois plus e´tendue que la zone de transmission.
La principale conse´quence de ce changement d’hypothe`se porte sur la de´tection et la correction des
conflits. Lorsque l’on conside`re que la zone d’interfe´rence d’un e´metteur est confondue avec sa zone de
transmission, cela signifie que cet e´metteur est capable de communiquer avec l’ensemble des re´cepteurs
qu’il interfe`re. Il lui suffit alors de connaˆıtre les canaux utilise´s en re´ception par ses voisins pour de´tecter
la pre´sence d’e´ventuels conflits. Il ne lui reste plus qu’a` libe´rer ou demander au re´cepteur de libe´rer le
canal pour re´soudre le conflit.
Par contre, lorsque la zone d’interfe´rence est deux fois plus e´tendue que la zone de transmission, un
e´metteur ne peut plus communiquer directement avec l’ensemble des re´cepteurs qu’il interfe`re. En effet,
un re´cepteur peut se trouver au-dela` de la zone de transmission tout en e´tant toujours dans sa zone
d’interfe´rence. Dans ce cas, la de´tection du conflit passe obligatoirement par d’autres nœuds du re´seau
qui doivent alors informer l’e´metteur de la pre´sence de ce re´cepteur. La de´tection et la correction de
conflits deviennent alors des proble`mes a` part entie`re. C’est pourquoi nous avons de´cide´ de se´parer le
proble`me de l’allocation de ressources en deux parties :
– la de´tection et la correction de conflit, charge´e de re´soudre les conflits existants mais e´galement
d’identifier les ressources utilisables pour de nouvelles allocations.
– la re´partition de ressources, charge´e d’attribuer les canaux en fonction des demandes et de veiller
a` maximiser la re´utilisation spatiale pour ge´rer efficacement les ressources disponibles.
Ce chapitre est consacre´ a` la de´tection et la correction de conflits a` travers la pre´sentation de deux
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algorithmes. Le premier est auto-stabilisant et e´crit dans le mode`le a` e´tats que nous pre´sentons ci-dessous.
Nous avons prouve´ que cet algorithme permettait de corriger l’ensemble des conflits. Nous avons borne´
le temps de convergence et prouve´ que lorsque cet algorithme a atteint l’e´tat stable, il est possible
d’identifier les ressources pouvant eˆtre alloue´es sans cre´er de conflits avec les allocations existantes.
Le mode`le a` e´tat ne permet pas d’utiliser cet algorithme dans des conditions de communications
re´elles. C’est pourquoi, le second algorithme est a` la fois une adaptation du premier dans un mode`le
plus re´aliste mais e´galement une ame´lioration de celui-ci afin de ge´rer plus efficacement la libe´ration des
canaux en cas de conflit.
5.2 Mode´lisation
5.2.1 Mode´lisation du re´seau
Le re´seau est mode´lise´ par un graphe oriente´ syme´trique G(V,E) ou` V repre´sente l’ensemble des
nœuds et E, l’ensemble des arcs. Ce graphe est appele´ graphe de connectivite´. Chaque nœud mode´lise
une unite´ de communication, et chaque arc (e,r) repre´sente un lien unidirectionnel entre un e´metteur
e ∈ V et son re´cepteur associe´, r ∈ V . Nous conside´rons uniquement le cas de graphes connexes. Nous
supposons l’existence d’un ensemble H de ressources discre`tes indexe´es de 0 a` M qui seront associe´es a`
chaque arc de l’ensemble E.
5.2.2 Mode´lisation des interfe´rences
Pour mode´liser les interfe´rences, nous de´finissons un graphe non oriente´ GC = (VC , EC) constitue´
d’un ensemble de sommets VC et d’areˆtes EC . L’ensemble VC a une relation un-pour-un avec l’ensemble
E du graphe de connectivite´ ; c’est-a`-dire que pour chaque lien e ∈ E il existe un sommet vc ∈ VC . Nous
appelons ce graphe, graphe des conflits. Une areˆte (e1,e2) de EC , existe seulement si l’e´metteur de e1
(resp. e2) et le re´cepteur de e2 (resp. e1) sont a` au plus deux sauts l’un de l’autre. Partant de l’hypothe`se
qu’il n’existe pas d’interfe´rence entre deux ressources distinctes, chaque ressource peut eˆtre conside´re´e
comme inde´pendante.
5.2.3 Mode`le a` e´tats
Le premier algorithme pre´sente´ dans cette partie est e´crit dans le mode`le a` e´tat. Contrairement au
mode`le classique de communication, les nœuds ne s’e´changent pas de message mais sont capables de
lire les variables partage´es de leurs voisins. Dans ce mode`le, chaque noeud exe´cute le meˆme algorithme
constitue´ de variables et d’actions. Le premier algorithme conside´re´ dans cette partie utilise une variable
par ressource pour chaque noeud. Chacune de ces variables repre´sente l’e´tat de la ressource qui lui est
associe´e. Chaque noeud est capable de lire ses propres variables et les variables de ses voisins. Cependant,
il ne peut modifier que ses propres variables. Une action garde´e a la forme < etiquette >::< garde >→<
declaration >. L’e´tiquette permet d’identifier l’action. La garde est un pre´dicat pouvant porter aussi bien
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sur les variables locales que sur les variables des voisins. La de´claration est un ensemble d’instructions
modifiant les variables locales. Lorsque la garde est vraie, l’action correspondante est dite activable. Par
extension, un noeud est dit activable lorsqu’il posse`de au moins une action activable. L’activation d’un
noeud consiste a` exe´cuter l’ensemble des instructions de toutes ses actions activables. L’e´tat d’un noeud
est de´fini par l’e´tat de l’ensemble de ses variables. L’ensemble des e´tats de tous les noeuds du syste`me est
appele´ configuration. L’exe´cution d’un syste`me est constitue´ de l’ensemble des configurations c1, c2,..., cn
ou` ci+1 est obtenu a` partir de la configuration ci apre`s activation d’au moins un noeud. La complexite´ en
temps est ici exprime´e en ronde, la ronde e´tant de´finie comme le sous-ensemble minimal de configurations
dans lequel chaque noeud est active´ au moins une fois.
5.2.4 Auto-stabilisation
Comme tout syste`me, un re´seau peut eˆtre sujet a` des fautes telles que la perte de messages ou
la disparition d’un nœud. Lorsqu’un tel e´ve´nement survient, l’algorithme doit permettre au syste`me
de continuer a` fonctionner correctement. Cette capacite´ est la tole´rance aux fautes. Pour les syste`mes
distribue´s, Dijkstra a introduit dans [Dij74] la notion d’auto-stabilisation comme la capacite´ d’un syste`me
a` converger, en un temps fini, vers un e´tat le´gitime lorsqu’une faute survient.
5.3 Algorithme de correction de conflits et preuves
Notre premier algorithme de correction de conflits a deux objectifs :
– corriger les conflits existant dans le re´seau,
– pre´venir les conflits futurs en identifiant les ressources utilisables pour de nouvelles allocations.
Nous avons fait l’hypothe`se que les canaux de communications e´taient inde´pendants. La correction
des conflits peut donc e´galement se faire de manie`re inde´pendante. C’est pourquoi, par souci de clarte´,
l’e´tude de l’algorithme se fera en conside´rant le cas d’un re´seau posse´dant un unique canal. Dans le cas
plus ge´ne´ral d’un re´seau a` M canaux, il suffit d’appliquer cet algorithme a` chacune de ces ressources.
Nous appelons allocation le fait d’attribuer une ressource a` un arc du graphe de connectivite´. Les
extre´mite´s de cet arc, c’est-a`-dire l’e´metteur et le re´cepteur, sont dites associe´es pour la ressource alloue´e.
Pour une meˆme ressource, lorsqu’un e´metteur est voisin d’un re´cepteur et que ces deux nœuds ne sont
pas associe´s, il y a conflit d’allocation.
Pour qu’un e´metteur puisse de´tecter un conflit, il lui faut savoir s’il existe un re´cepteur dans sa
zone d’interfe´rence, c’est-a`-dire dans son 2-voisinage. De manie`re syme´trique, un re´cepteur a besoin de
de´tecter la pre´sence d’e´metteurs dans son 2-voisinage pour savoir si l’allocation a` laquelle il participe est
en conflit avec une autre allocation dans le re´seau. Pour effectuer cette de´tection, chaque nœud posse`de
une variable par ressource appele´e channelState. Chaque nœud posse`de donc M variables channelState.
La valeur de cette variable permet aux nœuds de de´tecter la pre´sence d’e´metteur ou de re´cepteur dans
leur 2-voisinage. Nous allons maintenant voir quels sont les e´tats que peut prendre cette variable.
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Figure 5.1: Exemple de conflit a` un saut
5.3.1 Correction des conflits existants
Pour corriger les conflits existants, l’algorithme doit de´tecter les conflits a` un saut et a` deux sauts. Les
premiers ayant lieu entre un e´metteur et un re´cepteur voisins mais non associe´s, il suffit que ces nœuds
informent leur voisinage de leur e´tat pour qu’un conflit puisse eˆtre de´tecte´. Pour identifier la position
des e´metteurs et des re´cepteurs, les deux premiers e´tats que peut prendre channelState sont donc :
– l’e´tat R pour indiquer que la ressource est utilise´e en re´ception
– l’e´tat T lorsqu’elle est utilise´e en transmission.
La figure 5.1 repre´sente un exemple de conflit a` un saut. Les cercles mode´lisent les nœuds. La valeur a`
l’inte´rieur de ces cercles indique l’e´tat de la variable channelState de ces nœuds. Les fle`ches repre´sentent
les arcs alloue´s. Elles relient donc chaque e´metteur avec son re´cepteur associe´. Dans cette figure, il existe
deux allocations. La premie`re entre l’e´metteur B et le re´cepteur A. La seconde entre l’e´metteur D et le
re´cepteur C. Il y a donc conflit a` un saut entre l’e´metteur B et le re´cepteur C. Graˆce aux e´tats R et
T que peut prendre channelstate, le nœud B de´tecte la pre´sence d’un re´cepteur non associe´ dans son
voisinage tout comme le nœud C de´tecte la pre´sence d’un e´metteur non associe´ dans son voisinage. Le
conflit est ainsi de´tecte´.
Figure 5.2: Exemple de conflit a` deux sauts
Cependant, pour de´tecter la pre´sence d’e´metteur ou re´cepteur a` deux sauts, ces deux e´tats ne sont
pas suffisants. La figure 5.2 donne un exemple de conflit a` deux sauts. Dans cette configuration, le conflit
qui a lieu entre B et C ne peut pas eˆtre de´tecte´ directement puisque ces deux nœuds ne sont pas voisins.
Cependant, B et C ont un voisin commun : E. En indiquant qu’il est voisin a` la fois d’un e´metteur et
d’un re´cepteur, ce nœud va informer B de la pre´sence d’un re´cepteur dans son 2-voisinage et C de la
pre´sence d’un e´metteur dans son 2-voisinage. Pour cela, deux nouveaux e´tats sont ajoute´s a` l’ensemble
de de´finition de channelState :
– NTR, pour indiquer la pre´sence d’au moins un e´metteur et d’exactement un re´cepteur dans le
voisinage,
– NTR+ pour indiquer la pre´sence d’au moins un e´metteur et d’au moins deux re´cepteurs dans le
voisinage.
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(a) E´tat NTR n’indiquant pas
la pre´sence d’un conflit
(b) E´tat NTR indiquant la
pre´sence d’un conflit
Figure 5.3: Utilisation de l’e´tat NTR+
Ces deux e´tats permettent de faire la distinction entre les deux cas pre´sente´s par les figures 5.3a et
5.3b. Dans le premier cas, Figure 5.3a, un nœud est voisin d’un e´metteur et d’un re´cepteur associe´s ; il
n’y a donc aucun conflit. Dans le cas illustre´ sur la figure 5.3b, le meˆme nœud est cette fois-ci voisin de
deux couples (e´metteur, re´cepteur). Si un seul e´tat existait, il ne serait pas possible de faire la distinction
entre ces deux cas de figure. Par contre, en introduisant l’e´tat NTR+, les e´metteurs dans la figure 5.3b
sont certains qu’il existe au moins deux re´cepteurs dans leur 2-voisinage. L’un de ces re´cepteurs peut
eˆtre leur re´cepteur associe´, mais le second appartient obligatoirement a` une autre allocation. Ces quatre
e´tats (T, R, NTR e NTR+) permettent ainsi de de´tecter les conflits d’allocation. Il reste cependant des
configurations ou` ces e´tats ne sont pas suffisants.
Figure 5.4: E´tat NTR indiquant la pre´sence d’un conflit
Ainsi, la figure 5.4 donne un exemple de configuration qui pre´sente un autre type de conflit d’alloca-
tion. Pour diffe´rencier les situations des figures 5.4 et 5.3a, l’algorithme s’appuie sur le fait qu’un nœud
dans l’e´tat NTR ne peut eˆtre voisin que d’un seul re´cepteur. L’e´metteur sait qu’il existe un seul re´cepteur
dans son 2-voisinage. Il lui faut alors de´terminer s’il s’agit de son re´cepteur associe´ ou d’un re´cepteur
appartenant a` une autre allocation. Pour cela, l’e´metteur a besoin de connaˆıtre la liste des voisins de son
voisin dans l’e´tat NTR. C’est pourquoi, en plus de la variable channelState, chaque nœud peut acce´der
a` la liste des voisins de ses voisins. Ainsi lorsqu’un e´metteur de´tecte un voisin dans l’e´tat NTR lui-meˆme
voisin de son re´cepteur associe´, il est suˆr qu’il se trouve dans le cas de la figure 5.3a et qu’il n’existe
donc aucun conflit. Dans le cas contraire, le re´cepteur situe´ dans son 2-voisinage appartient a` une autre
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allocation, il y a donc conflit.
Graˆce a` ces informations, les nœuds participant a` une allocation sont capables de de´tecter la pre´sence
de conflits dans leur zone d’interfe´rence. Il leur suffit alors de libe´rer la ressource en conflit pour le
corriger.
5.3.2 De´tection des ressources utilisables
Le second roˆle de l’algorithme consiste a` pre´venir les conflits en permettant a` l’algorithme d’allocation
de de´tecter les ressources utilisables pour une nouvelle allocation. Pour qu’une nouvelle allocation ne
cre´e pas de conflit, il faut qu’il n’y ait aucun re´cepteur dans le 2-voisinage du nouvel e´metteur et aucun
e´metteur dans le 2-voisinage du nouveau re´cepteur. Puisque l’algorithme est distribue´, chaque nouvelle
allocation est cre´e´e localement par une des extre´mite´s de l’allocation : soit l’e´metteur, soit le re´cepteur.
Ces deux nœuds ont un roˆle identique, aucun crite`re ne permet donc de privile´gier l’un par rapport
a` l’autre. Dans nos travaux, nous faisons l’hypothe`se que les allocations sont ge´re´es par les e´metteurs.
Figure 5.5: Cre´ation d’un conflit en cas d’allocation d’une ressource entre les nœuds C et D.
Ainsi, l’algorithme de correction de conflits doit informer chaque e´metteur potentiel de la pre´sence de
re´cepteurs dans son 2-voisinage mais e´galement de la pre´sence d’e´metteurs dans le 2-voisinage de tous ses
voisins. Dans la Figure 5.5, le noeud C souhaite allouer une ressource vers le nœud D. Cette allocation
ne peut avoir lieu pour deux raisons :
– C est dans le 2-voisinage du re´cepteur A
– D appartient au 2-voisinage de l’e´metteur F
Le nœud C e´tant charge´ de l’allocation, c’est lui qui doit de´tecter ces deux cas. De manie`re ge´ne´rale,
pour qu’une allocation ne ge´ne`re pas de conflit, tout nœud qui souhaite devenir e´metteur doit pouvoir
de´tecter :
– la pre´sence de re´cepteur dans son 2-voisinage.
– la pre´sence d’e´metteur dans le 2-voisinage de ses voisins
5.3.2.1 De´tection des re´cepteurs dans le 2-voisinage d’un nœud
La correction des conflits existants utilise les diffe´rents e´tats que peut prendre la variable channelState.
Certains de ces e´tats informent de´ja` les nœuds de la pre´sence de re´cepteurs dans leur zone d’interfe´rence.
Graˆce a` l’e´tat R, chaque nœud est capable de de´tecter la pre´sence de re´cepteurs dans son voisinage strict.
La pre´sence de voisins dont la variable est dans l’e´tat NTR ou NTR+ permet a` un nœud de de´tecter la
pre´sence de certains re´cepteurs dans le 2-voisinage. Cependant, la fig 5.6 montre que lorsque le voisinage
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(a) (b)
Figure 5.6: Roˆle de l’e´tat NR pour la de´tection de re´cepteur dans le 2-voisinage
d’un nœud ne contient que des re´cepteurs, aucun e´tat ne lui permet d’informer l’ensemble de son voisinage
de la pre´sence de ces re´cepteurs. C’est pourquoi, un nouvel e´tat a e´te´ introduit : NR. Cet e´tat permet
a` un nœud d’informer son voisinage qu’il est lui-meˆme voisin d’un re´cepteur. Graˆce a` cet e´tat chaque
nœud est capable de de´tecter la pre´sence de tout re´cepteur dans son 2-voisinage.
5.3.2.2 De´tection des e´metteurs dans le 2-voisinage des voisins d’un nœud
(a) Roˆle de l’e´tat NT1 (b) Roˆle de l’e´tat NT2
Figure 5.7: De´tection d’e´metteurs dans le 3-voisinage
Un nœud AT qui souhaite cre´er une allocation avec un voisin BR doit e´galement ve´rifier qu’il n’existe
aucun e´metteur dans le 2-voisinage de BR. La variable channelState doit donc indiquer la pre´sence
d’e´metteurs a` deux sauts. Certains e´tats pre´sente´s pre´ce´demment le permettent de´ja` puisque :
– NTR, NTR+ indiquent par de´finition la pre´sence d’un e´metteur dans le voisinage.
– NR indique la pre´sence d’un re´cepteur dans le voisinage. Ce re´cepteur e´tant associe´ avec un
e´metteur, cet e´tat indique e´galement la pre´sence d’un e´metteur dans le 2-voisinage.
La figure 5.7 montre que dans certains cas, ces e´tats sont insuffisants pour indiquer la pre´sence
d’e´metteurs dans le 2-voisinage. C’est pourquoi nous introduisons deux nouveaux e´tats :
– NT1, lorsqu’il existe un e´metteur dans le voisinage
– NT2 lorsqu’il existe un e´metteur a` deux sauts. Pour pouvoir de´tecter cette situation un noeud N
s’appuie sur ses voisins. Si la variable channelState de l’un d’entre eux est dans l’e´tat NT1, NTR ou
NTR+, alors N est force´ment a` deux sauts d’un e´metteur.
Graˆce a` ces nouveaux e´tats, chaque nœud peut indiquer la pre´sence d’e´metteurs a` un saut (NT1, NTR et
NTR+) ou a` deux sauts (NT2). Pour reprendre l’exemple du nœud AT qui souhaite cre´er une allocation
avec son voisin BR : AT est donc capable de de´tecter s’il existe un e´metteur dans le 2-voisinage de BR.
Les e´tats de cette variable sont re´sume´s dans le tableau 5.1. La figure 5.8 illustre les re`gles utilise´es
par l’algorithme pour choisir son e´tat. Dans cette figure, les traits pleins indiquent les liaisons qui doivent
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Table 5.1: Description de la variable channelState
E´tat Porte´e Signification
T local ressource utilise´e localement pour transmettre
R local ressource utilise´e localement pour recevoir
NR un saut ressource utilise´e en re´ception par au moins un voisin
NT1 un saut ressource utilise´e en e´mission par au moins un voisin
NTR un saut ressource utilise´e en e´mission par au moins un voisin et en re´ception par
exactement un voisin
NTR+ un saut ressource utilise´e en e´mission par au moins un voisin et en re´ception par
au moins deux voisins
NT2 deux sauts ressource utilise´e en transmission par au moins un voisin a` deux sauts
F - Aucun e´metteur a` deux sauts et aucun re´cepteur dans le voisinage
exister. Les traits barre´s indiquent des liaisons qui ne doivent pas exister. Les traits pointille´s indiquent
les liaisons qui ne sont pas ne´cessaires. Cependant s’il existe une liaison pour un trait pointille´, une
liaison doit e´galement exister pour chacun des autres traits pointille´s. Les arcs indiquent les couples
e´metteur-re´cepteur associe´s.
L’algorithme 5.3.1 [PTBV10] repose donc principalement sur l’e´change de deux informations :
– la liste des voisins
– l’e´tat de la variable channelState pour chaque ressource.
Par exemple, conside´rons le cas d’un e´metteur (Fig. 5.8, premier cadre en haut a` gauche). Pour
qu’un e´metteur soit dans un e´tat correct, il faut qu’il soit associe´ a` un re´cepteur et qu’il n’y ait aucun
re´cepteur dans son 2-voisinage. Le re´cepteur se charge de de´tecter la pre´sence d’e´metteur dans son 2-
voisinage. Dans le sche´ma e´tudie´, un arc relie l’e´metteur a` un re´cepteur, repre´sentant ainsi la pre´sence
obligatoire du re´cepteur associe´. Le lien barre´ entre l’e´metteur et un autre re´cepteur indique qu’aucun
autre re´cepteur ne doit se trouver dans le voisinage de l’e´metteur e´tudie´. Pour indiquer qu’il ne doit pas
non plus exister de re´cepteurs dans le 2-voisinage, un autre lien barre´ relie l’e´metteur avec des nœuds
dans l’e´tat T (indique un conflit entre l’e´metteur e´tudie´ et le re´cepteur associe´ au nœud dans l’e´tat T),
NR et NTR+ (indiquent la pre´sence de re´cepteur dans le 2-voisinage de l’e´metteur e´tudie´). Le cas de l’e´tat
NTR est particulier. Comme nous l’avons vu dans le paragraphe pre´ce´dent, cet e´tat indique la pre´sence
d’un unique re´cepteur dans le voisinage. Cet unique re´cepteur peut eˆtre le re´cepteur associe´ a` l’e´metteur
e´tudie´ auquel cas, il n’y a pas de conflit. Cette situation est repre´sente´e par les liens en trait discontinue
qui indique une situation correcte tant qu’un lien existe pour chaque trait discontinu. Mais, cet unique
re´cepteur peut ne pas eˆtre associe´ avec l’e´metteur e´tudie´. Dans ce cas, le nœud NTR traduit un conflit,
ce qui est sche´matise´ par un trait barre´ entre l’e´metteur e´tudie´ et un voisin dans l’e´tat NTR.
L’algorithme posse`de six actions pour mettre a` jour l’e´tat d’une variable channelState :
– NR −Actionp qui permet de faire passer la variable dans l’e´tat NR
– NT1 −Actionp qui permet de faire passer la variable dans l’e´tat NT1
– NT2 −Actionp qui permet de faire passer la variable dans l’e´tat NT2
– NTR −Actionp qui permet de faire passer la variable dans l’e´tat NTR
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– NTR+ −Actionp qui permet de faire passer la variable dans l’e´tat NTR+































Figure 5.8: Crite`res de se´lection de l’e´tat pour la variable channelState
Aucune action ne permet a` l’algorithme 5.3.1 d’attribuer les e´tats T et R a` channelState puisque
la cre´ation d’allocation est re´alise´e par un autre algorithme. Les algorithmes d’allocation feront l’objet
du chapitre suivant. Pour qu’une de ces actions soit activable, il faut que certains des pre´dicats de
l’algorithme 5.3.1 soient ve´rifie´s. Ces pre´dicats ont e´te´ conc¸us afin de lever toute ambigu¨ıte´ sur le choix
de l’e´tat d’une variable. En effet, en se basant uniquement sur les de´finitions donne´es par le tableau
5.1, il serait possible d’attribuer simultane´ment plusieurs valeurs a` channelState. Par exemple, un nœud
peut eˆtre voisin d’un re´cepteur et situe´ a` deux sauts d’un e´metteur, il a alors le choix entre les e´tats NR
et NT2. Pour lever cette ambigu¨ıte´, les pre´dicats permettent d’introduire un ordre de priorite´ entre les
diffe´rents e´tats. Cet ordre suit deux re`gles. L’information sur le voisinage ({NR, NTR, NTR+, NT1}) est
prioritaire sur le 2-voisinage (NT2) et sur l’e´tat par de´faut (F ). Lorsque ce crite`re ne suffit pas, la priorite´
se fait sur la quantite´ d’information ve´hicule´e par l’e´tat de la variable (NTR+ > NTR > NT1 ≥ NR et
NT2 > F ).
5.3.3 Spe´cifications
Nous nous inte´ressons dans ce paragraphe aux spe´cifications de notre algorithme et a` leurs preuves
formelles. Nous conside´rons ici qu’un syste`me est dans un e´tat stable s’il n’existe plus de nœuds activables
dans le syste`me. De manie`re formelle, notre algorithme doit ve´rifier les proprie´te´s suivantes :
Suˆrete´ :
1. Un syste`me stable ne pre´sente aucun conflit d’allocation.
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Algorithme 5.3.1: De´tection et correction de conflit
1 Variables :
2 StatesSet = {T,R,NR, NTR, NTR+, NT1, NT2, F}
3
Sp ∈ StatesSet : channelState of node p.
Neighp : ensemble des voisins de p.
OtherEnd(p) : nœud associe´ a` p.
4 Predicates :
5
R-Isolatedp ≡ Sp = R ∧ (∄q ∈ Neighp :: (Sq = T ) ∧ (q = OtherEnd(p))
T-Isolatedp ≡ Sp = T ∧ (∄q ∈ Neighp :: (Sq = R) ∧ (q = OtherEnd(p))
T-1HopInterfp ≡ Sp = T ∧ (∃q ∈ Neighp :: Sq = R ∧ q 6= OtherEnd(p)))
R-1HopInterfp ≡ Sp = R ∧ (∃q ∈ Neighp :: Sq = T ∧ q 6= OtherEnd(p)))
T-2HopInterfp ≡ Sp = T ∧ (∃q ∈ Neighp :: (Sq ∈ {T,NTR+, NR})
∨(Sq = NTR ∧OtherEnd(p) 6∈ Neighq))
R-2HopInterfp ≡ Sp = R ∧ ∃q ∈ Neighp :: (Sq = R)
IncorrectTp ≡ Sp = T ∧ (T -Isolatedp ∨ T -1HopInterfp ∨ T -2HopInterfp)
IncorrectRp ≡ (R-Isolatedp ∨R-1HopInterfp ∨R-2HopInterfp)
Pre-NeighRcvp ≡ ((∃q ∈ Neighp :: Sq = R) ∧ (∄q′ ∈ Neighp :: Sq′ = T ))
Pre-1HopNeighTransp ≡ ((∃q ∈ Neighp :: Sq = T ) ∧ (∄q′ ∈ Neighp :: Sq′ = R))
Pre-2HopNeighTransp ≡ ((∃q ∈ Neighp :: Sq ∈ {NT1, NTR, NTR+)
∧(∄q′ ∈ Neighp :: Sq′ ∈ {T,R}))
Pre-NeighTRp ≡ ((∃!qR ∈ Neighp :: SqR = R) ∧ (∃qT ∈ Neighp :: SqT = T ))
Pre-NeighTR+p ≡ (∃(qT , qR1, qR2) ∈ Neigh
3
p :: (SqR1 = SqR2 = R) ∧ (SqT = T ))
Pre-Freep ≡ (∄q ∈ Neighp :: Sq ∈ States\{NR, NT2, F})
NeighRcvp ≡ Pre-NeighRcvp ∧ (IncorrectTp ∨ IncorrectRp
∨Sp ∈ States\{T,R,NR})
1HopNeighTransp ≡ Pre-1HopNeighTransp ∧ (IncorrectT ∨ IncorrectRp
∨Sp ∈ States\{T,R,NT1})
2HopNeighTransp ≡ Pre-2HopNeighTransp ∧ (IncorrectT ∨ IncorrectRp
∨Sp ∈ States\{T,R,NT2})
NeighTRp ≡ Pre-NeighTRp ∧ (IncorrectT ∨ IncorrectRp
∨Sp ∈ States\{T,R,NTR})
NeighTR+p ≡ Pre-NeighTR+p ∧(IncorrectT ∨ IncorrectRp
∨Sp ∈ States\{T,R,NTR+})
Freep ≡ Pre-Freep ∧ (IncorrectT ∨ IncorrectRp
∨Sp ∈ States\{T,R, F})
Actions :
6
NR-Actionp :: NeighRcvp −→ Sp := NR
NT1-Actionp :: 1HopNeighTransp −→ Sp := NT1
NT2-Actionp :: 2HopNeighTransp −→ Sp := NT2
NTR-Actionp :: NeighTRp −→ Sp := NTR
NTR+-Actionp :: NeighTR+p −→ Sp := NTR+
F -Actionp :: Free −→p Sp := F
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2. Dans un syste`me stable, tout nœud p de V dont la variable channelState est dans l’e´tat F ou NT2
et qui ne posse`de pas de voisin dans l’e´tat NR peut cre´er une allocation vers un voisin dans l’e´tat
F sans cre´er de conflit.
Vivacite´ :
1. Tout syste`me atteint un e´tat stable en au plus cinq rondes quel que soit le graphe de connectivite´,
la valeur de channelState de chaque nœud et la taille du re´seau.
5.3.4 Preuve des spe´cifications
La preuve de ces spe´cifications est pre´sente´e dans ce paragraphe. Nous travaillons sous l’hypothe`se
qu’il n’y a pas d’allocation ni de changement topologique durant la phase de convergence.
Lemme 5.3.1. Au moins un des pre´dicats − {Pre-NeighRcvp,
Pre-1HopNeighTransp, Pre-2HopNeighTransp, Pre-NeighTRp, Pre-NeighTR+p, Pre-Freep }− est tou-
jours vrai
De´monstration. Supposons par l’absurde qu’il existe un nœud A pour lequel aucun de ces pre´dicats ne
soit vrai. Puisque le graphe de connectivite´ G = (V,E) est connexe, A posse`de au moins un voisin B.
– Si B est un re´cepteur et que A n’a pas de voisin dont la variable channelState est dans l’e´tat T ,
alors le pre´dicat Pre-NeighRcvp est ve´rifie´.
– Si B est le seul re´cepteur de A et que A posse`de des e´metteurs dans son voisinage, alors le pre´dicat
Pre-NeighTRp est ve´rifie´.
– Si B n’est pas le seul re´cepteur de A et que A posse`de des e´metteurs dans son voisinage, alors le
pre´dicat Pre-NeighTR+p est ve´rifie´.
– Si B est un e´metteur et que A n’a pas de voisin dont la variable channelState est dans l’e´tat R,
alors le pre´dicat Pre-1HopNeighTransp est ve´rifie´.
– Si B est un e´metteur et que A posse`de un unique re´cepteur dans son voisinage, alors le pre´dicat
Pre-NeighTRp est ve´rifie´.
– Si B est un e´metteur et que A posse`de au moins deux re´cepteurs dans son voisinage, alors le
pre´dicat Pre-NeighTR+p est ve´rifie´.
– Si l’e´tat de channelState de B appartient a` l’ensemble {NT1, NTR, NTR+} et que A ne posse`de
aucun e´metteur ou re´cepteur dans son voisinage, alors le pre´dicat Pre-2HopNeighTransp est ve´rifie´.
– Si la variable de channelState des voisins de A est dans l’e´tat F , NR ou NT2, le pre´dicat Pre-Freep
est ve´rifie´.
Ainsi, quel que soit le voisinage de A, il existe toujours un des pre´dicats − Pre-NeighRcvp,
Pre-1HopNeighTransp, Pre-2HopNeighTransp, Pre-NeighTRp, Pre-NeighTR+p, Pre-Freep − qui est vrai.
Graˆce au lemme pre´ce´dent, nous avons montre´ que quelle que soit la topologie, au moins un des
pre´dicats e´tait ve´rifie´ pour chaque noeud du re´seau. L’algorithme peut donc toujours attribuer un e´tat
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a` chaque variable channelState quelle que soit la topologie. Nous allons maintenant montrer que deux
actions ne peuvent pas eˆtre simultane´ment activables et que donc l’algorithme est de´terministe puisqu’il
n’y a jamais deux e´tats possibles pour une meˆme variable.
Lemme 5.3.2. Il y a au plus une action activable pour chaque nœud.
De´monstration. Deux actions sont simultane´ment activables si leur garde est vraie simultane´ment. Dans
notre algorithme, deux gardes sont vraies simultane´ment si au moins deux pre´dicats de l’ensemble
P ={Pre-NeighRcvp, Pre-1HopNeighTransp, Pre-2HopNeighTransp, Pre-NeighTRp, Pre-NeighTR+p, Pre-
Freep} sont vrai simultane´ment. Supposons par l’absurde qu’il existe au moins deux pre´dicats de l’ensem-
ble P simultane´ment vrai.
– Supposons que le pre´dicat Pre-NeighRcv soit l’un de ces deux pre´dicats. Pour qu’il soit ve´rifie´, le
voisinage doit contenir au moins un re´cepteur et aucun e´metteur. Or :
– la pre´sence d’un re´cepteur dans le voisinage ne permet pas aux pre´dicats Pre-1HopNeighTrans,
Pre-2HopNeighTrans, et Pre-Free d’eˆtre ve´rifie´s.
– Un e´metteur doit eˆtre pre´sent dans le voisinage pour que les pre´dicats Pre-NeighTR and Pre-
NeighTR+ soient ve´rifie´s.
Ainsi, le pre´dicat Pre-NeighRcv ne peut pas eˆtre vrai si un des autres pre´dicats de P est vrai.
– Supposons que le pre´dicat Pre-1HopNeighTrans soit l’un de ces deux pre´dicats. Pour qu’il soit
ve´rifie´, il faut que le voisinage contienne au moins un e´metteur et aucun re´cepteur. Or :
– la pre´sence d’un voisin dans l’e´tat T ne permet pas aux pre´dicats Pre-NeighRcv, Pre-2HopNeighTrans
et Pre-Free d’eˆtre vrais.
– la pre´sence d’un re´cepteur dans le voisinage est indispensable dans les pre´dicats Pre-NeighTR et
Pre-NeighTR+.
Ainsi, le pre´dicat Pre-NeighRcv ne peut pas eˆtre vrai si un des autres pre´dicats de P est vrai.
– Supposons que le pre´dicat Pre-2HopNeighTrans soit l’un de ces deux pre´dicats. Pour qu’il soit
ve´rifie´, au moins un voisin doit eˆtre dans un e´tat NT1,NTR ou NTR+, mais aucun e´metteur ou
re´cepteur ne doit eˆtre pre´sent dans le voisinage. Or :
– la pre´sence d’un re´cepteur dans le voisinage est indispensable pour ve´rifier les pre´dicats Pre-
NeighRcv, Pre-NeighTR et Pre-NeighTR+.
– Un e´metteur doit eˆtre pre´sent dans le voisinage pour que le pre´dicat Pre-1HopNeighTrans soit
ve´rifie´s.
– la pre´sence de voisin dont la variable channelState est dans l’un des e´tats NT1,NTR ou NTR+ ne
permet pas de ve´rifier le pre´dicat Pre-Free.
Ainsi, le pre´dicat Pre-2HopNeighTrans ne peut pas eˆtre vrai si un des autres pre´dicats de P est
vrai.
– Supposons que le pre´dicat Pre-NeighTR soit l’un de ces deux pre´dicats. Pour qu’il soit ve´rifie´, un
unique re´cepteur doit se trouver dans le voisinage, ainsi qu’au moins un e´metteur. Or :
– la pre´sence d’un voisin dans l’e´tat T ne permet pas aux pre´dicats Pre-NeighRcv, Pre-2HopNeighTrans
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et Pre-Free d’eˆtre vrais.
– la pre´sence d’un re´cepteur dans le voisinage ne permet pas au pre´dicat Pre-1HopNeighTrans
d’eˆtre vrai.
– Au moins deux re´cepteurs doivent eˆtre pre´sents pour que le pre´dicat Pre-NeighTR+ soit ve´rifie´.
Ainsi, le pre´dicat Pre-NeighTR ne peut pas eˆtre vrai si un des autres pre´dicats de P est vrai.
– Supposons que le pre´dicat Pre-NeighTR+ soit l’un de ces deux pre´dicats. Pour qu’il soit ve´rifie´, au
moins deux re´cepteurs doivent se trouver dans le voisinage, ainsi qu’au moins un e´metteur. Or :
– la pre´sence d’un voisin dans l’e´tat T ne permet pas aux pre´dicats Pre-NeighRcv, Pre-2HopNeighTrans
et Pre-Free d’eˆtre vrais.
– la pre´sence d’un re´cepteur dans le voisinage ne permet pas au pre´dicat Pre-1HopNeighTrans
d’eˆtre vrai.
– un unique re´cepteur doit eˆtre pre´sent pour que le pre´dicat Pre-NeighTR soit ve´rifie´.
Ainsi, le pre´dicat Pre-NeighTR+ ne peut pas eˆtre vrai si un des autres pre´dicats de P est vrai.
– Supposons que le pre´dicat Pre-Free soit l’un de ces deux pre´dicats. Pour qu’il soit ve´rifie´, les seuls
valeurs de channelState autorise´s dans le voisinage sont les e´tats NR,NT2 ou NF . Or :
– la pre´sence d’un voisin dans l’e´tat T est ne´cessaire pour ve´rifier les pre´dicats Pre-1HopNeighTrans,
Pre-NeighTR, Pre-2HopNeighTrans et Pre-NeighTR+.
– la pre´sence d’un voisin dans l’e´tat R est ne´cessaire pour ve´rifier le pre´dicat Pre-NeighRcv.
Ainsi, le pre´dicat Pre-Free ne peut pas eˆtre vrai si un des autres pre´dicats de P est vrai.
Deux pre´dicats de l’ensemble P ne peuvent donc pas eˆtre simultane´ment vrai.
Proposition 5.3.3. Tous les conflits a` un saut sont corrige´s a` la fin de la premie`re ronde.
De´monstration. Supposons par l’absurde qu’a` la fin de la premie`re ronde un conflit existe entre un
e´metteur AT et un de ses voisins, un re´cepteur BR. Cette situation est repre´sente´e sur la figure 5.9 ou`
AT est associe´ avec le re´cepteur A
′
R et BR avec l’e´metteur B
′
R.
Dans l’algorithme, il n’existe aucune action qui permette a` une variable channelState de passer dans
l’e´tat T ou R. Ces deux nœuds e´taient donc dans le meˆme e´tat au de´but de la premie`re ronde. Puisque
les nœuds AT et BR ne sont pas associe´s, les pre´dicats T-1HopInterfAT et R-1HopInterfBR sont vrais.
Puisque ces pre´dicats sont vrais, alors les pre´dicats IncorrectTAT et IncorrectRBR sont e´galement valides.
D’apre`s les lemmes 1 et 2, tout nœud a une et une seule action activable au de´part de la premie`re
ronde. Puisque durant une ronde, chaque nœud activable est active´, la variable channelState ne peut pas
eˆtre dans l’e´tat T pour AT et dans l’e´tat R pour BT a` la fin de la premie`re ronde.
Dans cet algorithme, le principal objectif est la correction des conflits. La premie`re proposition a
de´montre´ que l’algorithme e´tait capable de corriger l’ensemble des conflits a` un saut a` la fin de la
premie`re ronde. Dans le cas des conflits a` deux sauts, les nœuds interfe´rant ne sont pas voisins, mais






Figure 5.9: Conflit a` un saut
en conflit. C’est sur ce voisin que l’algorithme va s’appuyer pour de´tecter le conflit. La correction des
conflits a` deux sauts se fait donc en deux temps. Tout d’abord, le voisin commun doit mettre a` jour sa
variable channelState pour indiquer qu’il y a des e´metteur(s) et re´cepteur(s) dans son voisinage. Une fois
que cette mise a` jour est re´alise´e, AT et BR sont capables de de´tecter le conflit et de le corriger.
La seconde proposition indique que la correction de ces conflits a` deux sauts est re´alise´e en au plus
deux rondes.
Proposition 5.3.4. A` la fin de la seconde ronde, tous les conflits a` deux sauts sont corrige´s.
De´monstration. Supposons par l’absurde qu’il existe un conflit a` deux sauts a` la fin de la seconde ronde
entre un e´metteur AT et un re´cepteur BR. Puisque c’est un conflit a` deux sauts, il existe au moins un
nœud Ci voisin de AT et de BR. Cette configuration est repre´sente´e sur la figure 5.10. Pour prouver
cette proposition, nous allons montrer que la pre´sence de Ci, quelle que soit la valeur de sa variable
channelState permet aux nœuds en conflit de de´tecter et de corriger le conflit existant entre AT et BR
avant la fin de la seconde ronde.
– Supposons que Ci soit un e´metteur ou un re´cepteur :
– Si Ci n’est pas associe´ a` AT ou BR, il y a conflit a` un saut entre Ci et ces deux nœuds. Ce type
de conflit est re´solu en une ronde d’apre`s la proposition 1.
– Si Ci est le re´cepteur associe´ a` AT , alors BR est voisin d’un re´cepteur. Nous savons que dans
un e´tat correct, chaque re´cepteur est associe´ avec un e´metteur. Par conse´quent, lorsque deux
re´cepteurs sont voisins, l’un des re´cepteurs est en conflit avec l’e´metteur associe´ de l’autre
re´cepteur. Lorsqu’un tel cas apparaˆıt, le pre´dicat R-2HopInterf est ve´rifie´ ce qui rend le pre´dicat
IncorrectR vrai pour chacun des re´cepteurs. Puisque IncorrectR est valide et qu’un des pre´dicats
du lemme 1 est valide e´galement, une des actions est activable au de´but de la premie`re ronde
pour ces deux re´cepteurs. Par conse´quent, la variable channelState de ces nœuds n’est plus dans
l’e´tat R a` la fin de la premie`re ronde. Il n’y a donc plus d’e´metteur a` deux sauts d’un re´cepteur,
le conflit est corrige´.
– Si Ci est l’e´metteur associe´ a` BR alors AT est voisin d’un e´metteur. Pour les meˆmes raisons
que celles e´voque´es ci-dessus, lorsque deux e´metteurs sont voisins, l’un des e´metteurs est en
conflit avec le re´cepteur associe´ a` l’autre e´metteur. Cette situation ou` deux e´metteurs sont
voisins est de´tecte´e par la validation du pre´dicat T-2HopInterf. Par le meˆme me´canisme, ces
deux e´metteurs posse`dent une action activable au de´but de la premie`re ronde. Par conse´quent,




Figure 5.10: Conflits a` deux sauts
ronde.
– Supposons maintenant les cas ou` Ci n’est ni e´metteur ni re´cepteur :
– Si Ci n’est voisin d’aucun autre re´cepteur que BR alors Ci est voisin d’un unique re´cepteur et
d’au moins un e´metteur. Le pre´dicat Pre-NeighTRCi est donc vrai. Si Ci n’est pas encore dans
l’e´tat NTR, la validation de ce pre´dicat rend l’action NTR-ActionCi activable au de´but de la
premie`re ronde. Ainsi quelle que soit la situation, Ci est dans l’e´tat NTR a` la fin de la premie`re
ronde. Au de´but de la seconde ronde, le nœud AT est donc voisin d’un nœud dans l’e´tat NTR
et qui n’est pas voisin de son re´cepteur associe´. Le pre´dicat T-2HopInterfAT est donc vrai ce qui
permet de valider le pre´dicat IncorrectTAT . le nœud AT est donc activable et ne sera plus dans
l’e´tat T a` la fin de la seconde ronde.
– Si Ci posse`de plusieurs re´cepteurs dans son voisinage, le pre´dicat Pre-NeighTR+ est vrai puisqu’il
posse`de e´galement un e´metteur (AT ). Par conse´quent, la variable channelState de Ci est dans
l’e´tat NTR+ a` la fin de la premie`re ronde. Le nœud AT posse`de donc un voisin dans l’e´tat
NTR+ au de´but de la premie`re ronde ce qui valide le pre´dicat T-2HopInterfAT et donc le
pre´dicatIncorrectTAT . Le nœud AT est donc activable et sa variable channelState quitte l’e´tat T
avant la fin de la seconde ronde.
Ainsi, quelle que soit la valeur de la variable channelState du nœud Ci, le conflit entre AT et BR est
de´tecte´ et corrige´ avant la fin de la seconde ronde.
Graˆce aux deux propositions pre´ce´dentes, nous avons montre´ que l’algorithme permettait de corriger
l’ensemble des conflits existants. A` la fin de la seconde ronde, l’ensemble des couples e´metteurs-re´cepteurs
associe´s sont stables puisqu’il n’existe plus de conflits a` corriger. L’algorithme doit maintenant stabiliser
l’e´tat des autres nœuds du re´seau. Cette convergence va se faire en plusieurs e´tapes. Chaque e´tape
permettant de stabiliser un groupe de nœuds particulier. Les premiers nœuds a` atteindre l’e´tat stable
sont donc ceux dont la variable channelState est dans l’e´tat T ou R. Cette stabilisation va ensuite se
propager une ronde plus tard a` leurs voisins ; les nœuds dans l’e´tat NT1, NR, NTR et NTR+ forment donc
le second groupe a` se stabiliser. Enfin, cette vague de stabilisation atteindra les nœuds dans l’e´tat NT2
et F . Lorsque cette dernie`re phase de stabilisation sera termine´e, le syste`me sera alors totalement stable.
La prochaine proposition s’inte´resse a` la premie`re phase : la stabilisation des nœuds dans l’e´tat T et R.
Les deux premie`res rondes ayant permis de corriger tous les conflits, l’ensemble des e´metteurs-re´cepteurs
des allocations restantes sont de´ja` dans un e´tat stable au de´but de la seconde ronde. Il reste cependant
des nœuds dans l’e´tat T ou R qui n’appartiennent plus a` une allocation valide. En effet, les corrections
de conflits des deux premie`res rondes ont pu faire apparaˆıtre des nœuds isole´s, c’est-a`-dire des e´metteurs
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qui n’ont plus de re´cepteurs associe´s ou des re´cepteurs qui n’ont plus d’e´metteurs associe´s. les pre´dicats
T-Isolate et R-Isolate de l’algorithme sont la` pour de´tecter ces situations et forcer ces nœuds a` quitter
leur e´tat T ou R. La correction de l’e´tat de ces nœuds ne´cessite une ronde. La proposition suivante
prouve qu’a` la fin de la troisie`me ronde, l’ensemble de ces nœuds isole´s a quitte´ l’e´tat T ou R.
Proposition 5.3.5. l’ensemble des nœuds dont la variable channelState est dans l’e´tat R ou T atteint
l’e´tat stable avant la fin de la troisie`me ronde
De´monstration. Nous conside´rons qu’un ensemble est stable si et seulement si aucun e´le´ment ne peut
quitter ou rejoindre cet ensemble. De manie`re ge´ne´rale, nous appellerons EX l’ensemble des nœuds dont
la variable channelState est dans l’e´tat X.
Nous rappelons qu’un noeud, qu’il soit e´metteur ou re´cepteur, est dit isole´ s’il n’a pas de nœud associe´.
Par exemple dans le cas d’un e´metteur A associe´ a` un re´cepteur B, si B change d’e´tat a` cause de la
de´tection d’un conflit, A sera dit isole´ car il aura perdu son re´cepteur associe´. La proposition 1 prouve
que les conflits a` un saut sont corrige´s a` la fin de la premie`re ronde. Pour corriger ce conflit, l’algorithme
change l’e´tat de la variable channelState pour au moins un des nœuds en conflit. Ces nœuds chez qui
cette variable est modifie´e peuvent eˆtre associe´s avec d’autre nœuds qui se retrouvent isole´s. Une telle
situation est de´tecte´e par les pre´dicats R-Isolate dans le cas d’un re´cepteur isole´ et T-Isolate dans le
cas d’un e´metteur isole´. Ces deux pre´dicats lorsqu’ils sont vrais entraˆıne la validation des pre´dicats
IncorrectR ou IncorrectS. Ces derniers forcent ces nœuds isole´s a` quitter leur e´tat T ou R en rendant une
des actions activable. Puisque cette situation est de´tectable de`s le de´but de la seconde ronde, ces nœuds
sont activables a` ce moment. Ils ne peuvent donc plus eˆtre dans l’e´tat T ou R a` la fin de la seconde
ronde.
La proposition 2 prouve quant a` elle que les conflits a` deux sauts sont corrige´s a` la fin de la seconde
ronde. La correction de ces conflits peut e´galement faire apparaˆıtre des nœuds isole´s. Cette situation est
de´tectable de`s le de´but de la troisie`me ronde. Pour les meˆmes raisons que pre´ce´demment, ces nœuds sont
alors activables. Les nœuds isole´s suite a` la correction des conflits a` deux sauts ne peuvent donc plus
eˆtre dans l’e´tat T ou R a` la fin de la troisie`me ronde.
Puisque tous les conflits sont re´solus, et que les nœuds isole´s suite a` la correction de ces conflits sont
corrige´s, plus aucun nœud dans l’e´tat T ou R ne peut changer d’e´tat. Aucun nœud ne peut donc plus
quitter l’ensemble ET,R. De plus, l’algorithme ne posse`de pas d’actions permettant a` un nœud de passer
dans l’un de ces deux e´tats. Aucun nœud ne peut rejoindre cet ensemble ET,R. L’ensemble ET,R est donc
stable avant la fin de la troisie`me ronde.
Cette stabilisation va donc pouvoir se propager aux nœuds dont l’e´tat de´pend de la pre´sence d’e´metteur
ou de re´cepteur dans le voisinage. Ainsi la quatrie`me ronde va permettre de stabiliser l’ensemble ENR,NTR,NTR+,NT1
des nœuds dans l’e´tat NR, NTR, NTR+ ou NT1.
Proposition 5.3.6. Tout nœud dans l’e´tat NR, NTR, NTR+ ou NT1 est stable a` la fin de la quatrie`me
ronde.
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De´monstration. Nous conside´rons d’abord l’ensemble ENR des nœuds dont channelState est dans l’e´tat
NR. Pour qu’un nœud puisse rejoindre cet ensemble, il faut que l’action NR-Action soit active´e. Pour cela,
le pre´dicat Pre-1HopNeighRcv doit eˆtre ve´rifie´. Ce pre´dicat de´pend uniquement de nœuds appartenant
aux ensembles ET et ER. D’apre`s la proposition 3, ces ensembles sont stables a` la fin de la troisie`me
ronde. Par conse´quent, si le pre´dicat Pre-1HopNeighRcv est vrai pour un nœud, il l’est de`s la fin de
la troisie`me ronde. Puisque tout nœud activable au cours d’une ronde est active´, les derniers nœuds a`
rejoindre l’ensemble ENR le font avant la fin de la quatrie`me ronde.
Il en va de meˆme pour les autres ensembles ENTR , ENTR+ et ENT1 dont les pre´dicats de´pendent e´galement
des nœuds appartenant aux ensembles ET et ER. Ainsi, aucun nœud ne peut rejoindre les ensembles
ENR , ENTR , ENTR+ et ENT1 apre`s la fin de la quatrie`me ronde.
Supposons maintenant qu’un nœud A quitte l’ensemble ENR durant la cinquie`me ronde. Nous avons vu
qu’aucun nœud ne peut rejoindre les ensembles ENTR , ENTR+ et ENT1 et qu’aucune re`gle ne permet a`
un nœud de passer dans un e´tat T ou R. A quitte donc l’e´tat NR pour l’e´tat NT2 ou F . Ce changement
d’e´tat au cours de la cinquie`me ronde signifierait que A a perdu les re´cepteurs se trouvant dans son
voisinage et responsable de son e´tat NR. Or l’ensemble ER est stable depuis la fin de la troisie`me ronde.
A ne peut donc pas quitter l’e´tat NR durant la cinquie`me ronde. L’ensemble ENR est donc stable a` la
fin de la quatrie`me ronde.
De meˆme, un nœud B appartenant a` un des ensembles ENTR , ENTR+ ou ENT1 et qui changerait d’e´tat
au cours de la cinquie`me ronde ne pourrait rejoindre que l’ensemble EF ou ENT2 . Or, quelle que soit
l’ensemble auquel appartient B, ce changement ne pourrait avoir lieu qu’en cas de disparition d’e´metteur
et/ou de re´cepteurs dans son voisinage. Ce qui est rigoureusement impossible apre`s la fin de la troisie`me
ronde d’apre`s la proposition 3. Aucun nœud ne peut donc quitter ou rejoindre les ensembles ENTR , ENTR+
et ENT1 apre`s la fin de la quatrie`me ronde.
Proposition 5.3.7. Tout nœud dans l’e´tat NT2 ou F est stable avant la fin de la cinquie`me ronde.
De´monstration. Supposons par l’absurde qu’au cours de la sixie`me ronde, un nœud A rejoint ou quitte
l’ensemble EF ou ENT2 . D’apre`s les propositions 3 et 4, les ensembles de nœuds ET , ER, ENR , ENTR ,
ENTR+ et ENT1 sont stables a` la fin de la quatrie`me ronde. Par conse´quent, le nœud A ne peut quitter
ou joindre ces e´tats durant la sixie`me ronde. Les e´changes ne peuvent donc avoir lieu, a` partir de la fin
de la quatrie`me ronde, qu’entre les ensembles EF et ENT2 .
Supposons que A quitte l’ensemble EF pour rejoindre l’ensemble ENT2 durant la sixie`me ronde. Dans
ce cas, le pre´dicat Pre-2HopNeighTranspA doit eˆtre vrai. Puisque ce pre´dicat de´pend uniquement de
nœuds appartenant aux ensembles de´ja` stabilise´s a` la fin de la quatrie`me ronde, Pre-2HopNeighTranspA
est vrai depuis le de´but de la cinquie`me ronde. Par conse´quent, si A doit rejoindre l’ensemble ENT2 , il le
fait au plus tard durant la cinquie`me ronde.
Supposons maintenant que A quitte l’ensemble ENT2 pour rejoindre l’ensemble EF ,. Dans ce cas,











Figure 5.12: BR subit le conflit
aux ensembles stables depuis la fin de la quatrie`me ronde, s’il doit changer d’e´tat, il le fait au plus tard
au cours de la cinquie`me ronde.
Ainsi, aucun nœud ne peut quitter ou rejoindre les ensembles EF et ENT2 au cours de la sixie`me
ronde. Ces ensembles sont donc stables a` la fin de la cinquie`me ronde.
Preuve de vivacite´ : Tout syste`me atteint l’e´tat stable en au plus cinq rondes. Quel que
soit le graphe de connectivite´, la valeur des variables channelState et la taille du re´seau.
D’apre`s les propositions 3, 4 et 5, tous les ensembles de nœuds sont stables a` la fin de la cinquie`me
ronde. Par conse´quent, l’ensemble du re´seau est stable a` la fin de la cinquie`me ronde.
Preuve de suˆrete´ 1 : Un syste`me stable ne contient aucun conflit d’allocation.
Si un re´seau pre´sente des conflits alors qu’il a atteint l’e´tat stable, cela signifie que des conflits n’ont pas
e´te´ de´tecte´s. D’apre`s notre de´finition des conflits, ces derniers ne peuvent survenir qu’entre un e´metteur
et un re´cepteur situe´ a` au plus deux sauts. Les propositions 1 et 2 ont montre´ que ce type de conflit
pouvait eˆtre de´tecte´ et corrige´. Il ne peut donc pas rester de conflit dans un syste`me stable.
Preuve de suˆrete´ 2 : Dans un syste`me stable, tout nœud p de V dont la variable channel-
State est dans l’e´tat F ou NT2 et qui ne posse`de pas de voisin dans l’e´tat NR peut cre´er
une allocation vers un voisin dans l’e´tat F sans cre´er de conflit.
Soit AT un nœud appartenant a` l’ensemble EF ou ENT2 et qui ne posse`de pas de voisin dont channel-
State est dans l’e´tat NR. Soit BR un nœud appartenant a` l’ensemble EF . Supposons par l’absurde qu’un
conflit survienne lorsqu’une ressource est alloue´e entre l’e´metteur AT et le re´cepteur BR.
– Supposons le cas d’un conflit a` un saut. Dans un tel cas, BR est un voisin d’un e´metteur ou AT est
voisin d’un re´cepteur. Puisque le syste`me est stable, la variable channelState de ces deux nœuds
ne pourraient pas eˆtre dans l’e´tat F ou NT2. Un conflit a` un saut ne peut donc pas survenir.
– Supposons le cas d’un conflit a` deux sauts :
– Si AT est responsable du conflit, alors il existe un re´cepteur CR a` deux sauts de AT . Dans ce
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cas, repre´sente´ par la figure 5.11, le voisin commun de ces deux nœuds doit eˆtre dans l’e´tat NR
puisque le syste`me est stable, ce qui est impossible d’apre`s nos hypothe`ses. Il ne peut donc pas
exister de re´cepteur a` deux sauts de AT .
– Si BR subit le conflit, alors il existe un nœud CT situe´ a` deux sauts de BR. Dans ce cas,
repre´sente´ par la figure 5.11, le voisin commun de ces deux nœuds doit eˆtre dans l’e´tat NT1
puisque le syste`me est stable. Ce qui est impossible puisque dans ce cas, BR ne pourrait pas eˆtre
dans l’e´tat F mais NT2. Il ne peut donc pas exister d’e´metteur a` deux sauts de BR. La cre´ation
de cette allocation ne peut donc pas cre´er de conflit a` un ou deux sauts. Dans un syste`me stable,
tout nœud p de V dont la variable channelState est dans l’e´tat F ou NT2 et qui ne posse`de pas
de voisin dans l’e´tat NR peut donc cre´er une allocation vers un voisin dans l’e´tat F sans cre´er
de conflit.
5.4 Algorithme 2 : Prise en compte de la priorite´ des arcs
Dans l’algorithme pre´sente´ au paragraphe pre´ce´dent, la correction des conflits passe par la suppression
de certaines allocations. Or, ces ressources e´taient utilise´es pour la communication dans le re´seau. Un
algorithme de re´partition de ressources doit donc se charger de trouver de nouveaux canaux disponibles
pour les remplacer. Cependant, ces nouvelles allocations vont repre´senter un travail supple´mentaire pour
cet algorithme de re´partition. De plus, tant que ces ressources n’ont pas e´te´ re´attribue´es, le de´bit entre
certains nœuds peut eˆtre bride´, ce qui peut eˆtre particulie`rement geˆnant dans le cas de communications
audio ou vide´o. Dans le pire des cas, la connexion peut meˆme eˆtre rompue lorsque cette libe´ration affecte
le dernier canal disponible pour un lien de communication. Il est donc important que l’algorithme de
correction de conflits limite la quantite´ d’allocations supprime´es.
Certaines allocations peuvent e´galement eˆtre conside´re´es comme plus importantes que d’autres, par
exemple la libe´ration d’un canal ne´cessaire au maintient de la connexite´ du re´seau doit eˆtre e´vite´e. Choisir
intelligemment les allocations a` conserver peut donc avoir son utilite´. Pour cette raison, nous proposons
une nouvelle approche de la correction de conflits qui prend en compte la priorite´ des allocations. Afin de
pouvoir utiliser cet algorithme dans des conditions re´elles, celui-ci doit eˆtre e´crit dans le mode`le a` passage
de message. Pour cela, chaque nœud e´met de manie`re pe´riodique un message a` destination de ses voisins.
Ces messages permettent de transmettre la liste des voisins, l’e´tat des variables channelState ainsi que la
valeur des poids, pre´sente´e dans la suite de ce paragraphe, pour chaque canal. Le fonctionnement de la
correction de conflits est donne´ par l’algorithme 5.4.1 dont nous allons maintenant de´tailler le principe
de fonctionnement.
L’algorithme pre´sente´ dans le paragraphe pre´ce´dent permettait de garantir la correction de conflits
avec un nombre de variables partage´es. Cependant cet algorithme ne cherchait ni a` limiter le nombre
de libe´rations de ressources ni a` privile´gier certaines allocations lors de la phase de correction. La figure
5.13 montre un cas ou` l’algorithme pre´ce´dent libe`re plus de ressources que ne´cessaire. Dans cet exemple,
la topologie du re´seau est constitue´e de quatre nœuds sur lesquels sont effectue´s deux allocations du
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meˆme canal. Une premie`re entre les nœuds AT et AR, une seconde entre les nœuds BT et BR. Ces deux
Figure 5.13: Exemple de syme´trie
allocations sont en conflits puisque l’e´metteur d’un couple se trouve a` deux sauts du re´cepteur de l’autre
couple. La solution la plus efficace pour corriger ce conflit consiste a` libe´rer une des deux allocations et a`
laisser l’autre intacte. L’algorithme d’allocation va permettre aux deux e´metteurs de de´tecter ce conflit
graˆce au pre´dicat T −2HopInterfp. Ce pre´dicat forcera ces deux nœuds a` quitter leur statut d’e´metteur
et donc a` libe´rer le canal, corrigeant ainsi le conflit. Cependant, cette correction entraˆıne la libe´ration
des deux allocations, alors qu’une seule aurait suffi.
Cette double libe´ration est due a` la pre´sence d’une syme´trie dans la topologie. En effet, le point de
vue des e´metteurs AT et BT est strictement identique. L’algorithme e´tant de´terministe, deux conditions
identiques entraˆınent deux re´actions identiques. Ces deux e´metteurs vont donc appliquer les meˆmes
actions, qui conduiront a` la libe´ration des deux allocations.
Pour e´viter ce genre de situations il faut pouvoir casser cette syme´trie. La solution consiste ge´ne´ralement
a` attribuer un identifiant unique a` chaque e´le´ment. Cet identifiant permettant de choisir, parmi ces deux
e´metteurs, celui qui doit effectuer la libe´ration. La question est alors de savoir comment choisir cet iden-
tifiant. Affecter des identifiants arbitraires mais uniques permet de re´soudre le proble`me, cependant le
choix entre deux allocations sera lui aussi arbitraire et ne permettra pas de prendre en compte l’im-
portance relative des allocations. Une autre solution consiste a` affecter un poids a` chaque allocation,
repre´sentative de son importance. Le choix entre plusieurs allocations est alors plus efficace. Cependant,
il est difficile de garantir que ce poids soit unique pour l’ensemble des allocations du re´seau. Il faut ainsi
choisir entre un identifiant unique mais non repre´sentatif ou un poids repre´sentatif mais qui ne garantit
pas que le proble`me de syme´trie sera re´solu.
Dans notre nouvel algorithme de correction de conflits, nous avons de´cide´ d’utiliser une solution mixte
dans laquelle l’ordre de priorite´ des allocations est de´termine´ a` partir de deux crite`res exprime´s par les
poids :
– P1 permettant de fixer un poids repre´sentatif de l’importance de l’allocation,
– P2 correspondant a` un identifiant unique afin de garantir la suppression de toute syme´trie y compris
lorsque le poids P1 de plusieurs allocations est identique.
Lorsque l’algorithme doit choisir entre la libe´ration de plusieurs allocations, il choisira de conserver
celle posse´dant le poids P1 le plus e´leve´. En cas d’e´galite´, le choix portera alors sur le second crite`re P2.
Le choix de P1 de´pend fortement de la strate´gie de re´partition adopte´e. C’est la raison pour laquelle
nous supposerons que la valeur de ce crite`re est attribue´e par l’algorithme de re´partition de ressources.
Par exemple, P1 peut prendre la valeur du poids P ou du poids modifie´ P’ qui sont de´finis dans les
algorithmes 5.3.1 et 5.4.1.
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Par contre, le poids P2 ne de´pend pas de la strate´gie de re´partition. Nous proposons donc une
solution permettant d’attribuer une valeur unique pour chaque allocation utilisant le meˆme canal. Chaque
allocation permet d’attribuer un canal a` un couple e´metteur-re´cepteur particulier. Avec la re´utilisation
spatiale, il est possible d’attribuer un meˆme canal a` plusieurs couples e´metteur-re´cepteur. Chaque canal
c est donc utilise´ par un ensemble de couples e´metteur-re´cepteur, note´ EcER. Puisqu’un nœud ne peut pas
utiliser la meˆme ressource pour deux communications diffe´rentes, chaque e´metteur de l’ensemble EcER
est unique. En utilisant l’identifiant de l’e´metteur comme identifiant de l’allocation et en supposant que
chaque nœud posse`de un identifiant unique, il est possible d’attribuer un identifiant unique a` chaque
allocation du re´seau. Pour cette raison, dans notre algorithme, la valeur de P2 pour chaque allocation
est de´termine´ par l’identifiant de l’e´metteur. La figure 5.14 reprend l’exemple de la figure 5.13 mais avec
Figure 5.14: Utilisation des crite`res d’ordonnancement
cette fois les crite`res P1 et P2. Il est possible de voir que pour chacune des allocations, la valeur de P2
correspond a` l’identifiant de l’e´metteur. Dans cet exemple, le couple BT et BR posse`de une valeur de P1
plus e´leve´e. L’algorithme d’allocation va donc privile´gie´ cette allocation et supprimer l’allocation entre
AT et AR pour corriger le conflit.
Figure 5.15: De´tection d’un conflit a` deux sauts
Dans le cas de la figure 5.15, les deux allocations sont cette fois-ci se´pare´es par un nœud C. Avec
l’algorithme 5.3.1, la variable channelState de ce nœud passe dans l’e´tat NTR, indiquant la pre´sence d’un
e´metteur et d’un re´cepteur dans le voisinage. Le pre´dicat T − 2HopInterfp du nœud BT se serait alors
active´ entraˆınant la libe´ration de l’allocation entre les nœuds BT et BR. L’algorithme aurait donc corrige´
le conflit en supprimant un minimum de ressources. Cependant le choix de l’allocation a` supprimer aurait
e´te´ re´alise´ de manie`re totalement arbitraire.
Avec l’utilisation des nouveaux crite`res, le nœud C a` la capacite´ d’identifier quelle allocation est
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prioritaire, ici l’allocation BT et BR puisque c’est elle qui posse`de le poids P1 le plus e´leve´. Le nœud C
doit ensuite choisir son e´tat et la valeur de ses propres variables pour informer le nœud AR qu’il doit
libe´rer le canal. Dans le nouvel algorithme, la valeur de channelState n’est plus de´termine´e en fonction
de l’e´tat de tous les voisins mais uniquement de ceux qui ont la priorite´ la plus e´leve´. Dans l’exemple
de la figure 5.15, le nœud C va donc fixer l’e´tat de channelState a` NT1 et la valeur de ses variables a`
P1 = 10 et P2 = 4. Il indique ainsi qu’il est voisin d’un e´metteur dont la priorite´ est fixe´e par le couple
(P1 = 10, P2 = 4). Ainsi, le nœud AR va de´tecter la pre´sence d’un e´metteur dont la priorite´ est plus
e´leve´ que la sienne et va donc libe´rer le canal.
Avec ce syste`me l’e´tat NTR+ n’est plus ne´cessaire. En effet cet e´tat signifie qu’un nœud est voisin
d’un e´metteur et d’au moins deux re´cepteurs. Dans notre nouvel algorithme, cela signifierait que ces
diffe´rents nœuds posse`de une priorite´ identique. Or, le couple (P1,P2) est unique pour chaque allocation.
Ainsi, seuls l’e´metteur et le re´cepteur d’une allocation peuvent posse´der la meˆme valeur de (P1,P2). Il
est donc impossible d’avoir un e´metteur et deux re´cepteurs posse´dant le meˆme couple (P1, P2). C’est
pourquoi nous avons de´cide´ de supprimer cet e´tat. En contre-partie nous en ajoutons un nouveau, l’e´tat
NR2 indiquant la pre´sence d’un re´cepteur a` deux sauts. Cet e´tat n’apporte aucun changement au niveau
de la correction de conflits, mais il va permettre a` l’algorithme de re´partition des ressources d’eˆtre plus
efficace dans la re´utilisation spatiale des ressources.
Dans le paragraphe 5.3.2, nous avons vu que dans l’algorithme 5.3.1, l’information sur le voisinage
({NR, NTR, NT1}) est prioritaire sur le 2-voisinage (NT2) et sur l’e´tat par de´faut (F ), et que lorsque ce
crite`re ne suffit pas, la priorite´ se fait sur la quantite´ d’information ve´hicule´e par l’e´tat de la variable
(NTR > NT1 ≥ NR et NT2 > NR2 > F ).
Pour conserver cette hie´rarchisation notre nouvel algorithme e´tudie par ordre de priorite´ :
1. l’ensemble des voisins dans l’e´tat T ou R, appele´ SET1. Si cet ensemble est vide il passe a` l’e´tape
suivante,
2. l’ensemble des voisins dans l’e´tat {NT1, NTR}, appele´ SET2. si cet ensemble est vide, il passe a`
l’e´tape suivante,
3. l’ensemble des voisins dans l’e´tat {NR1}, appele´ SET3.
L’algorithme 5.4.1 [PTBV11] re´sume le fonctionnement de la correction de conflits. Il fonctionne donc
de la manie`re suivante pour chaque nœud p et chaque canal c :
– Si le canal c est utilise´ pour e´mettre (lignes 1 a` 6) :
• la ligne 2, qui correspond au pre´dicat T − Isolatedp de l’algorithme 5.3.1, permet de ve´rifier
si l’e´metteur est isole´. Si c’est le cas, l’erreur est corrige´e par la ligne 3 qui force la variable
channelState a` prendre l’e´tat F. L’e´tat correct sera ensuite trouve´ a` l’aide du bloc de lignes 13 a`
30.
• Les lignes 4 et 5 permettent de de´tecter la pre´sence de conflits et correspondent aux re`gles
T −1HopInterfp et T −2HopInterfp. La correction se fait e´galement en positionnant la variable
channelState dans l’e´tat F.
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– Si le canal c est utilise´ pour recevoir (lignes 7 a` 12) :
• la ligne 2, qui correspond au pre´dicat R− Isolatedp, permet de ve´rifier si ce re´cepteur est isole´.
Si c’est le cas, l’erreur est corrige´e par la ligne 3 qui force la variable channelState a` prendre
l’e´tat F. L’e´tat correct sera ensuite trouve´ a` l’aide du bloc de lignes 13 a` 30.
• les lignes 10 et 11 correspondent aux nouveaux pre´dicats R− 1HopInterfp et R− 2HopInterfp
permettant de de´tecter la pre´sence d’un conflit lorsque p est re´cepteur. La ligne 12 permet alors
de corriger le conflit.
– Si le canal c n’est utilise´ ni pour recevoir ni pour e´mettre (lignes 13 a` 30) :
• l’algorithme isole l’ensemble SET1 des voisins de p dont la valeur de la variable channelState
pour le canal c est dans l’e´tat T ou R. Si cet ensemble n’est pas vide, l’algorithme entre alors dans
le bloc de ligne 14 a` 21. Dans celui-ci les conditions des lignes 16 et 17 permettent de reproduire
le pre´dicat Pre − 1HopNeighTransp. Si ces conditions sont ve´rifie´es, la variable channelState
passe alors dans l’e´tat NT1 (ligne 18). Les conditions 16 et 19 correspondent au pre´dicat Pre−
1HopNeighTRp. Leur ve´rification entraˆıne le passage de la variable channelState dans l’e´tat
NTR (ligne 20). La condition de la ligne 21 correspond au pre´dicat Pre − 1HopNeighRcvp. Si
elle est ve´rifie´e, la variable channelState passe alors dans l’e´tat NR1 (ligne 22). Les valeurs des
poids P1,c et P2,c correspondent a` celles de l’e´le´ment de SET1 posse´dant la priorite´ maximale.
• Si aucun voisin n’est dans l’e´tat T ou R, l’algorithme isole l’ensemble SET2 des voisins de p
dont la valeur de la variable channelState pour le canal c est dans l’e´tat NT1 ou NTR. Si cet
ensemble n’est pas vide, l’algorithme fixe la variable channelState dans l’e´tat NT2 (ligne 24). Les
valeurs des poids P1,c et P2,c correspondent a` celles de l’e´le´ment de SET2 posse´dant la priorite´
maximale.
• Si les ensembles SET1 et SET2 sont vides, l’algorithme isole l’ensemble SET3 des voisins de p
dont la valeur de la variable channelState pour le canal c est dans l’e´tat NR1. Si cet ensemble
n’est pas vide, l’algorithme fixe la variable channelState dans l’e´tat NR2 (ligne 28). Les valeurs
des poids P1,c et P2,c correspondent alors a` celles de l’e´le´ment de SET3 posse´dant la priorite´
maximale.
• Si les ensemble SET1, SET2 et SET3 sont tous vides, c’est-a`-dire si l’ensemble des voisins se
trouve dans l’e´tatNR2,NT2 ou F , l’algorithme fixe la variable channelState dans l’e´tatNR2 (ligne
28). La valeur des poids P1,c et P2,c est alors fixe´e a` une valeur arbitraire de -1. Cependant, le
poids d’un canal dans l’e´tat F n’e´tait jamais ve´rifie´, la valeur fixe´e est sans importante.
Cet algorithme 5.4.1 permet donc de corriger les conflits en tenant compte de la priorite´ des diffe´rentes
allocations. Cette priorite´ est obtenue a` l’aide de deux poids P1 et P2. Le premier crite`re permet d’affecter
un poids a` chaque allocation en fonction de la strate´gie d’allocation retenue. Le second crite`re permet
quant a` lui de de´partager deux allocations qui partagent la meˆme valeur de P1. L’association de ces
deux crite`res permet donc d’obtenir une relation d’ordre stricte sur les diffe´rentes allocations du re´seau.
Cet algorithme est e´galement conc¸u pour fonctionner dans le mode`le a` passage de message afin d’eˆtre
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Algorithme 5.4.1: Algorithme de correction de conflits avec gestion de poids
function : updateStatesp,i(newRBState, newP1,i(p), newP2,i(p)) : update RBstate, P1,i(p) and
P2,i(p) of i for p
1 if RBStatei(p) = T then
2 if RBStatei(PAi(p)) 6∈ {R,F,NR2} OU (RBStatei(PAi(p)) ∈ {R,NR2} ET
PAi(PAi(p)) 6= p) then
3 updateStatesp,i(F,−1,−1);
4 else if ∃v ∈ V (p) \ {PAi(p)}, P1,i(v) > P1,i(p) OU (P1,i(v) = P1,i(p) ET P2,i(v) > P2,i(p))
then
5 if RBStatei(v) ∈ {T,R,NR1, NTR} then
6 updateStatesp,i(F,−1,−1);
7 if RBStatei(p) = R then
8 if RBStatei(PAi(p)) 6= T OU PAi(PAi(p)) 6= p then
9 updateStatesp,i(F,−1,−1);
10 else if ∃v ∈ V (p) \ {PAi(p)}, P1,i(v) > P1,i(p) OU (P1,i(v) = P1,i(p) ET P2,i(v) > P2,i(p))
then
11 if RBStatei(v) ∈ {T,R,NT1, NTR} then
12 updateStatesp,i(F,−1,−1);
13 if RBStatei(p) 6∈ {T,R} then
14 if ∃ v ∈ V oisins(p), RBStatei(v) ∈ {T,R}} then
15
SET1 ← {v ∈ V oisins(p)|RBStatei(v) ∈ {T,R}};




2,i (V oisinsPMAX1,i (SET1))};
16 if ∃ vT ∈ VPMAX , RBStatei(vT ) = T then


















23 sinon si ∃ v ∈ VPMAX , RBStatei(vT ) ∈ {NT1, NTR} alors
24
SET2 ← {v ∈ V oisins(p)|RBStatei(v) ∈ {NT1, NTR}};












SET3 ← {v ∈ V oisins(p)|RBStatei(v) ∈ {NR1}};




2,i (V oisinsPMAX1,i (SET3))};








utilisable dans un environnement re´el.
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5.5 Conclusion
Au cours de ce chapitre, nous avons propose´ deux algorithmes de correction de conflits. Le premier,
e´crit dans le mode`le a` e´tat permet notamment de corriger l’ensemble des conflits avec un nombre re´duit
de variables partage´es. Cette correction ainsi que le temps de convergence de cet algorithme ont e´te´
prouve´s.
Un second algorithme a e´te´ propose´ afin d’ame´liorer la libe´ration des ressources. Cette ame´lioration
permet a` la fois de diminuer le nombre de libe´rations ne´cessaire a` la correction des conflits mais e´galement
d’e´viter de libe´rer les allocations les plus importantes. Pour cela, il introduit une relation d’ordre stricte
entre les diffe´rentes allocations existantes. Cette relation est obtenue a` l’aide de deux crite`res. Le pre-
mier permet d’attribuer un poids en fonction de la strate´gie retenue par l’algorithme de re´partition de
ressources. Le second permet d’attribuer un identifiant unique a` chaque allocation.
Bien que le second algorithme soit plus efficace dans la libe´ration, il introduit deux nouveaux parame`tres
dont la valeur doit eˆtre transmise par chaque nœud a` son voisinage. Cet algorithme doit donc partager




Strate´gies de re´partition des
ressources
6.1 Introduction
Dans notre approche de l’allocation de ressources, nous avons de´cide´ de traiter se´pare´ment la de´tection
et la correction des conflits d’une part et la re´partition des ressources d’autre part. Le chapitre pre´ce´dent
a permis de pre´senter deux algorithmes capables a` la fois de corriger les conflits existants, mais e´galement
d’identifier les canaux qui peuvent eˆtre utilise´s sans cre´er de conflits avec les allocations existantes.
Le proble`me de la re´partition des ressources est fortement lie´ a` la strate´gie d’allocation retenue. Il est
ainsi possible d’effectuer une allocation e´quitable en attribuant la meˆme quantite´ de ressources a` chaque
arc du re´seau. Il est e´galement possible de tenir compte du trafic en allouant plus de canaux aux arcs les
plus sollicite´s ou encore d’optimiser la re´partition afin de minimiser le temps de transport des messages.
Chacun de ces proble`mes ne´cessite un algorithme de re´partition de ressources spe´cifique.
Dans ce chapitre, nous pre´sentons deux nouveaux algorithmes de re´partition de ressources. Le premier,
que nous appellerons algorithme de connectivite´, garantit une connectivite´ maximale en allouant une
quantite´ minimale de ressources a` chaque arc du graphe de connectivite´ de´finit dans le chapitre pre´ce´dent.
Le second, que nous appellerons algorithme d’allocation a` la demande, permet de tenir compte du trafic
et de l’e´volution de celui-ci au cours du temps en allouant les ressources en fonction de la demande de
chaque arc de ce meˆme graphe.
6.2 Allocation garantissant la connectivite´
L’algorithme pre´sente´ ici consiste a` attribuer un canal a` chaque arc du graphe de connectivite´ en
minimisant le nombre total de canaux utilise´s. Ce proble`me est tre`s proche de celui pose´ par la coloration
de graphe : attribuer une couleur a` chaque e´le´ment (nœud ou arc) d’un graphe en utilisant le moins de
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couleur possible. Les couleurs utilise´es jouent alors le meˆme roˆle que les canaux dans l’allocation de
ressources. La NP-comple´tude de ces proble`mes a e´te´ de´montre´ par Karp dans [Kar72].
Le proble`me de coloration de graphe correspondant a` notre proble`me consisterait a` attribuer, de
manie`re distribue´e, une couleur a` chaque arc du graphe en veillant a` ce que la couleur utilise´e par un
arc a ne soit pas utilise´e par d’autres arcs situe´s dans le 2-voisinage de a. A` notre connaissance aucun
travail portant sur la the´orie des graphes ne traite de ce proble`me spe´cifique.
Nous avons donc de´cide´ de nous inspirer de l’algorithme DSATUR pre´sente´ dans [Bre79] en l’adaptant
a` nos hypothe`ses c’est-a`-dire une allocation distribue´e sur des liens unidirectionnels en conside´rant une
zone d’interfe´rence deux fois plus e´tendue que la zone de transmission. Nous commencerons donc cette
partie par une bre`ve pre´sentation de DSATUR puis nous verrons les diffe´rentes transformations que nous
proposons d’appliquer a` cet algorithme pour obtenir une coloration des arcs conforme a` nos hypothe`ses.
Nous aborderons ensuite les difficulte´s pose´es par l’adaptation de cet algorithme a` un environnement
distribue´. Enfin, nous pre´senterons notre algorithme distribue´ ainsi que l’e´valuation de ses performances
sur diffe´rentes topologies.
6.2.1 Principes de l’algorithme DSATUR
DSATUR [Bre79] est une heuristique de coloriage de graphe avec une approche glouton. Son fonc-
tionnement repose sur une allocation se´quentielle des couleurs sur les nœuds du graphe de connectivite´.
Les couleurs sont nume´rote´es par ordre croissant de premie`re utilisation. La couleur 1 repre´sente ainsi
la premie`re couleur a` avoir e´te´ utilise´e. L’ordre dans lequel les allocations sont re´alise´es est fonde´ sur
un crite`re appele´ degre´ de saturation. Ce degre´ est de´fini pour chaque nœud n comme e´tant le nombre
de couleurs diffe´rentes utilise´es dans le voisinage de n. Plus le degre´ de saturation d’un nœud est e´leve´
et plus celui-ci aura de difficulte´s a` trouver une ressource disponible parmi les couleurs de´ja` utilise´es.
Ainsi, pour minimiser le nombre de couleurs ne´cessaires, il est important de donner la priorite´ aux nœuds
posse´dant le degre´ de saturation le plus e´leve´. C’est pourquoi, l’algorithme calcule ce degre´ de saturation
pour chaque nœud du graphe, choisit le nœud de degre´ le plus e´leve´ et lui alloue la premie`re couleur
disponible. Lorsque plusieurs nœuds posse`dent le meˆme degre´ de saturation, l’algorithme s’appuie sur
leur degre´, c’est-a`-dire leur nombre de voisins, pour les de´partager. L’algorithme ne pre´cise pas comment
ge´rer les cas ou` des nœuds posse`dent le meˆme degre´ de saturation et le nombre de voisins.
Algorithme 6.2.1: Algorithme DSATUR
Initialisation :
1 1. Ordonner les nœuds par degre´ de´croissant;
2 2. Affecter la premie`re couleur au nœud de degre´ maximum;
3 3. Choisir le nœud pre´sentant le degre´ de saturation maximum. En cas d’e´galite´ choisir le nœud de
degre´ maximum dans le sous-graphe non colorie´;
4 4. Colorer le nœud choisi avec la couleur disponible posse´dant l’identifiant le plus petit ;
5 5. Si tous les nœuds sont colore´s, arreˆter. Sinon reprendre a` 3;
Afin d’adapter cet algorithme a` nos hypothe`ses, nous allons tout d’abord le modifier pour qu’il effectue
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une coloration des arcs en tenant compte d’une zone d’interfe´rence deux fois plus e´tendue que la zone
de transmission. Nous verrons ensuite comment adapter ce mode`le a` un environnement distribue´.
6.2.1.1 Adaptation de DSATUR a` l’allocation des arcs avec une zone d’interfe´rence quel-
conque
Pour ge´ne´raliser cet algorithme a` une zone d’interfe´rence quelconque, il est ne´cessaire de rede´finir les
deux crite`res d’ordonnancement de l’algorithme : le degre´ de saturation et le nombre de voisins.
Dans l’algorithme original, le degre´ de saturation permet de connaˆıtre le nombre de couleurs diffe´rentes
utilise´es dans le voisinage d’un nœud p. Puisqu’un nœud ne peut choisir une couleur qui est de´ja` utilise´e
dans sa zone d’interfe´rence, ce degre´ repre´sente e´galement le nombre de couleurs qui ne peuvent eˆtre
choisies pour p. Lorsque la zone d’interfe´rence est deux fois plus e´tendue que la zone de transmission,
ce degre´ doit alors tenir compte de l’ensemble des couleurs utilise´s dans son 2-voisinage. Il est ainsi
possible de ge´ne´raliser a` une zone d’interfe´rence N fois supe´rieure a` la zone de transmission. Le degre´ de
saturation d’un nœud repre´sentera alors la quantite´ de couleurs diffe´rentes utilise´es dans le N-voisinage
de celui-ci.
Puisque nous souhaitons obtenir une coloration des arcs du graphe, il faut donc conside´rer le degre´ de
saturation de ces derniers. Par analogie avec la de´finition de l’algorithme d’origine, le degre´ de saturation
d’un arc doit correspondre au nombre de couleurs utilise´es par l’ensemble des arcs appartenant a` sa zone
d’interfe´rence. La nouvelle de´finition du degre´ de saturation devient :
De´finition 6.1. Le degre´ de saturation d’un arc p dans le cas d’une zone d’interfe´rence N fois plus
e´tendue que la zone de transmission est note´ DNS (p). Il repre´sente la quantite´ de couleurs diffe´rentes
utilise´es par les arcs situe´s dans le N-voisinage de p.
Le second crite`re d’ordonnancement doit e´galement eˆtre rede´fini. Dans l’algorithme original, celui-ci
correspond au degre´ du nœud p e´tudie´, c’est-a`-dire au nombre de voisin de celui-ci. Ce crite`re permet de
connaˆıtre le nombre de nœuds qui ne peuvent utiliser la meˆme couleur que p. Pour pouvoir ge´ne´raliser a`
une zone d’interfe´rence N fois plus e´tendue que la zone de transmission, il faut comptabiliser l’ensemble
des nœuds situe´s dans le N-voisinage de p. Le terme de ”degre´” n’est donc plus approprie´ et nous
lui pre´fe´rerons celui de degre´ d’interfe´rence. Tout comme pour le crite`re pre´ce`dent, il est important
de conside´rer le degre´ d’interfe´rence des arcs plutoˆt que celui des nœuds. la nouvelle de´finition de ce
deuxie`me crite`re devient donc :
De´finition 6.2. Le degre´ d’interfe´rence d’un arc p dans le cas d’une zone d’interfe´rence N fois plus
e´tendue que la zone de transmission est note´ DNI (p). Il repre´sente le nombre total d’arcs pre´sents dans
le N-voisinage de p.
L’algorithme 6.2.2 correspond a` l’adaptation de l’algorithme 6.2.1 dans le cadre d’une allocation sur
les arcs avec une zone d’interfe´rence deux fois plus e´tendue que la zone de transmission.
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Algorithme 6.2.2: Algorithme DSATUR adapte´ a` la coloration d’arc avec une zone d’interfe´rence
deux fois plus e´tendue que la zone de transmission
Donne´es :
D2I(p) ← nombre d’arcs appartenant a` la zone d’interfe´rence de l’arc p;
D2S(p) ← nombre de couleurs diffe´rentes utilise´es dans la zone d’interfe´rence de l’arc p ;
Initialisation :
1 1. Ordonner les arcs par D2I de´croissant;
2 2. Affecter la premie`re couleur a` l’arc de D2I maximum;




4 4. Colorer l’arc choisi avec la couleur disponible posse´dant l’identifiant le plus petit;
5 5. Si tous les arcs sont colore´s, arreˆter. Sinon reprendre a` 3;
Cet algorithme est cependant adapte´ a` une coloration centralise´e. Or, nous nous inte´ressons a` une
allocation distribue´e des ressources et certains aspects de l’algorithme 6.2.2 sont difficiles a` adapter a` un
environnement re´parti.
Tout d’abord, l’allocation est re´alise´e de manie`re se´quentielle ce qui ne´cessite une coordination des
nœuds a` l’e´chelle du re´seau entre chaque allocation. Un tel niveau de coordination n’est pas du tout
adapte´ a` un environnement distribue´ ou` la prise de de´cision est locale. Ensuite, pour calculer le degre´ de
saturation il est ne´cessaire de connaˆıtre le nombre de ressources diffe´rentes utilise´es dans le 2-voisinage
de chaque arc. Chaque nœud doit donc collecter des informations dans une zone importante ce qui induit
une utilisation e´leve´e de la bande passante pour relayer ces informations. De plus, le temps ne´cessaire a`
l’acheminement de ces informations augmente le temps de convergence de l’algorithme. Enfin, le degre´
de saturation est une information fre´quemment modifie´e puisque celle-ci peut changer apre`s chaque
allocation. Il est donc ne´cessaire de la mettre a` jour entre chaque allocation et d’informer le 2-voisinage
de l’arc ayant re´alise´ la dernie`re allocation de cette mise a` jour.
L’adaptation de l’algorithme DSATUR a` un environnement distribue´ pre´sente de nombreuses diffi-
culte´s. La suite de cette partie est consacre´e a` l’e´tude de chacun de ces proble`mes et aux adaptations
possibles pour obtenir une allocation des ressources efficace tout en conservant un temps de convergence
et une quantite´ d’information e´change´es raisonnables dans un environnement distribue´.
6.2.1.2 Adaptation de DSATUR a` un environnement distribue´
Le principe de l’algorithme DSATUR consiste a` colorer les liens par ordre de´croissant suivant deux
crite`res :
1. le degre´ de saturation
2. le degre´ d’interfe´rence
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degre´ de saturation en environnement distribue´ : Le premier crite`re est difficilement utilisable
dans un environnement distribue´ car sa valeur doit eˆtre mise a` jour apre`s chaque nouvelle allocation pour
l’ensemble des arcs appartenant a` la zone d’interfe´rence de l’arc ayant rec¸u l’allocation. Cette variable va
donc re´gulie`rement changer de valeur et sa mise a` jour se fera au rythme de la propagation des messages.
Le choix d’un crite`re aussi versatile risque d’avoir des conse´quences sur la pertinence de l’ordonnancement
qui est la base de l’algorithme. Ce crite`re n’est donc pas adapte´ a` une utilisation dans un environnement
distribue´.
Degre´ d’interfe´rence en environnement distribue´ : Le second crite`re, le nombre de liens appar-
tenant a` la zone d’interfe´rence, est lui beaucoup moins versatile puisqu’il ne varie qu’en cas de changement
topologique. Contrairement au degre´ de saturation, qui donne une information sur la saturation instan-
tane´e d’un arc, ce crite`re permet de connaˆıtre le niveau de saturation d’un lien a` la fin de l’allocation. Par
conse´quent, utiliser ce crite`re fait perdre la connaissance instantane´e de la saturation mais permet d’avoir
une solution utilisable dans un environnement distribue´ et qui reste base´e sur le degre´ de saturation des
arcs.
Ce crite`re n’en reste pas moins difficile a` utiliser car il ne´cessite la collecte d’informations dans le
2-voisinage de chaque arc. Or, dans un re´seau, seuls les nœuds sont des objets re´els, capables de collecter
des informations et d’allouer des ressources. Cette collecte ne peut donc se faire que sur le pre´de´cesseur
ou le successeur de chaque arc. Pour cela, l’un de ces deux nœuds doit re´cupe´rer des informations dans
son 3-voisinage pour calculer le poids de chacun de ses arcs. Ce me´canisme ne´cessite de relayer un volume
d’information trop important pour ce genre de re´seau qui augmenterait l’utilisation de la bande passante
ainsi que le temps de convergence de l’algorithme. Dans la solution pre´sente´e ici, nous avons de´cide´ de
nous limiter au nombre de liens qui peuvent eˆtre de´tecte´s par l’e´metteur ou le re´cepteur ; c’est-a`-dire les
arcs qui lui sont attache´s ainsi que les arcs de leurs voisins. Puisque l’algorithme de correction de conflits
utilise de´ja` cette liste de voisin, cette information est de´ja` connue.
Certes, cette mesure ne donne pas une valeur exacte du nombre d’arcs interfe´re´s, mais il permet d’avoir
une ide´e de la densite´ de liens pre´sents autour des extre´mite´s du lien et donc d’avoir une estimation du
niveau de contrainte du lien e´tudie´. Ces observations sont a` la base de l’algorithme d’allocation que nous
allons pre´senter maintenant.
6.2.2 Pre´sentation de notre algorithme de connectivite´
Le premier algorithme de re´partition de ressources que nous pre´sentons [PTBV11] est distribue´ et
permet d’attribuer un canal a` chaque arc du graphe de connectivite´ en cherchant a` minimiser le nombre
total de canaux utilise´s. Il fonctionne en paralle`le avec un des algorithmes de correction de conflits
pre´sente´ au chapitre pre´ce´dent et repose sur les principes suivants :
– Chaque nouvelle allocation est re´alise´e par le pre´de´cesseur de l’arc concerne´, c’est-a`-dire par
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l’e´metteur.
– Un ordonnancement local permet d’e´viter que deux voisins puissent effectuer leur allocation en
meˆme temps.
– L’ordonnancement est re´alise´ graˆce au poids, attribue´ a` chaque nœud, qui identifie le niveau de
contrainte de celui-ci.
Puisque notre algorithme est distribue´, la de´cision d’allouer une ressource doit eˆtre prise localement,
soit par le pre´de´cesseur (l’e´metteur), soit par le successeur (le re´cepteur) de cet arc. Aucun crite`re ne
nous permettant de privile´gier l’un par rapport a` l’autre, nous avons de´cide´ que l’attribution de nouvelles
ressources serait ge´re´e par le pre´de´cesseur de chaque arc, comme nous en faisions l’hypothe`se dans la
pre´sentation des algorithmes de correction de conflits.
6.2.2.1 Crite`res d’ordonnancement
Dans notre algorithme, l’ordonnancement des allocations privile´gie les arcs les plus contraints. Con-
trairement a` l’algorithme DSATUR qui utilise un ordonnancement global, notre solution se limite a` un
ordonnancement local plus approprie´ a` un syste`me distribue´. Cet ordonnancement est base´ sur trois
crite`res :
– un poids Pn lie´ au nombre de voisins situe´s dans le 2-voisinage.
– un poids modifie´ P ′n qui prend en compte les allocations de´ja` re´alise´es sur le nœud n
– un identifiant IDn unique pour chaque nœud qui garantit une relation d’ordre strict entre les
allocations.
Premier crite`re, le poids Pn : pour les raisons pre´sente´es plus haut, nous avons choisi d’utiliser
une estimation du nombre d’arcs situe´s dans le 2-voisinage d’un nœud comme crite`re d’ordonnancement.









n repre´sente le nombre d’arc sortant de n, c’est-a`-dire les arcs pour lesquels n
est e´metteur. Pour connaˆıtre le nombre d’arcs sortant d’un voisin, les nœuds n’ont pas besoin d’e´changer
de nouvelles donne´es. Puisqu’un nœud posse`de autant d’arcs sortant que de voisins, il suffit de connaˆıtre
le degre´ d’un nœud pour connaˆıtre la valeur de Asv. Dans nos algorithmes de correction de conflit, chaque
nœud v transmet de´ja` la liste de ses voisins. Chaque voisin de v peut donc re´utiliser cette information
pour calculer la valeur de Asv.
Graˆce a` ce poids, chaque nœud est capable d’obtenir une estimation du nombre d’arcs situe´s dans
son 2-voisinage, cependant ce crite`re n’est pas suffisant. Prenons l’exemple d’un re´seau comprenant cinq
nœuds re´partis selon une topologie en chaˆıne et repre´sente´ sur la figure 6.1. Nous supposons ici que le
re´seau posse`de 16 canaux de communications repre´sente´s en dessous des nœuds. La valeur affecte´e a`
chacun de ces canaux repre´sente l’e´tat de la variable channelState de l’algorithme de de´tection et de
correction de conflits. Ici, l’ensemble de ces canaux sont libres (e´tat F) a` l’exception du premier canal
qui est utilise´ par l’arc B→D. Les trois crite`res d’ordonnancement utilise´s par l’algorithme de re´partition
de ressources sont repre´sente´s au dessus de chaque nœud. Dans le cas du nœud A, le calcul de son poids
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Figure 6.1: Calcul des crite`res d’ordonnancement
PA est re´alise´ de la manie`re suivante. Celui-ci est voisin de deux nœuds, C et B et posse`de donc deux
arcs sortants. Ces voisins posse`dent un degre´ de 1 pour C et de 2 pour B. Le poids de A, qui correspond
a` la somme de ces trois valeurs, est donc bien de cinq. En se basant uniquement sur ce crite`re et en
supposant un ordonnancement local :
– les nœuds C et E posse`dent un poids plus faible que leur unique voisin. Ils ne sont donc pas
prioritaire pour l’allocation,
– les nœuds A et D posse`dent un poids plus faible que leur voisin B. Ils ne sont donc pas prioritaire
pour l’allocation.
– le nœud B posse`de un poids plus e´leve´ que ses voisins. Il est donc prioritaire pour l’allocation.
Si nous basons l’ordonnancement uniquement sur ce poids, le nœud B va donc pouvoir effectuer ses
allocations en premier. Cependant, les nœuds A et D ne peuvent pas de´tecter la fin des allocations de
B, les empeˆchant ainsi de re´aliser leurs propres allocations. De plus, meˆme si un tel me´canisme e´tait
pre´sent, les nœuds A et D devraient attendre que B ait effectue´ l’ensemble de ses allocations. Ce poids
ne tient donc pas compte des allocations de´ja` effectue´es par B dans le calcul de son poids.
Deuxie`me crite`re, le poids modifie´ P ′n : pour e´viter ces proble`mes, l’algorithme utilise un second
crite`re d’ordonnancement, le poids modifie´, note´ P ′n et tel que P
′
n = Pn - Nombre de liens sortants de n
ayant de´ja` rec¸u une allocation si tous les arcs n’ont pas encore rec¸u d’allocation, et 0 sinon. Ce nouveau
poids est toujours base´ sur le nombre d’arc situe´ dans le 2-voisinage de l’e´metteur, mais contrairement
au poids classique Pn, il tient compte du nombre de ressources de´ja` alloue´ et permet de ”retirer” les
nœuds ayant termine´ leurs allocations. En effet, le graphe e´tant connexe, tout nœud a` au moins un voisin
et donc au moins un arc sortant. Le poids minimum d’un noeud n’ayant pas termine´ son allocation est
donc de 1. En fixant le poids modifie´ des nœuds ayant termine´ leur allocation a` ze´ro, cela revient a` les
exclure de l’ordonnancement permettant a` l’algorithme de se concentrer uniquement sur les nœuds qui
ont encore des allocations a` re´aliser.
Pour utiliser ce poids modifie´, un nœud n a besoin de connaˆıtre le poids modifie´ P ′ de chacun de
ses voisins pour ensuite le comparer au sien. Pour e´viter d’augmenter la taille des messages utilise´s par
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l’algorithme de re´partition de ressources nous avons essayer de trouver une solution permettant a` chaque
nœud d’identifier le poids modifie´ de chacun de ses voisins a` partir des informations disponible. Reprenons
le cas de la figure 6.1 et e´tudions le calcul du poids modifie´ de B par le nœud A. En supposant que chaque
nœud transmet la valeur de son poids, A peut acce´der a` la valeur de PB . Pour trouver la valeur de P
′
B ,
il lui faut encore connaˆıtre le nombre d’arcs sortant de B qui ont de´ja` rec¸u une allocation. En d’autres
termes, A doit trouver le nombre de canaux utilise´s par B en tant qu’e´metteur. Dans l’algorithme de
correction de conflit, chaque nœud posse`de une variable channelState pour chaque ressource du re´seau.
Lorsqu’un nœud utilise un canal pour e´mettre, il fixe la valeur de la variable channelState a` l’e´tat T .
Puisque chaque nœud partage la valeur de ses variables channelState avec l’ensemble de ses voisins, A
est capable de connaˆıtre la quantite´ de ressources utilise´es par B en e´mission. dans l’exemple ici, A
peut donc savoir que le nœud B utilise le second canal en e´mission. Le nœud A posse`de donc toutes les
informations pour calculer la valeur de P ′B .
6.2.2.2 Me´canisme d’ordonnancement
Pour trouver un ordonnancement, l’algorithme d’un nœud n compare ces deux crite`res ainsi que
l’identifiant unique pour l’ensemble des nœuds appartenant au voisinage de n. L’ordre dans lequel ces




Ainsi, pour savoir s’il est prioritaire, chaque nœud n du re´seau compare son poids modifie´ P ′ avec
celui de l’ensemble de ses voisins. S’il existe un voisin posse´dant un poids modifie´ plus e´leve´, le nœud
attend. En cas d’e´galite´, la comparaison se fait sur le poids afin de donner la priorite´ au nœud ayant
le plus d’arcs dans son 2-voisinage. Si ce poids est e´galement identique, alors la comparaison se fait sur
l’identifiant qui e´tant unique pour chaque nœud permet de casser les syme´tries et donc d’e´viter que deux
voisins effectuent leur allocation simultane´ment. Quand il devient prioritaire pour l’allocation, le nœud
alloue une ressource sur le lien qu’il partage avec son voisin de poids modifie´ le plus e´leve´. Ce nœud doit
alors identifier les ressources qui peuvent eˆtre utilise´es sans cre´er de conflit. Nous avons vu au chapitre
pre´ce´dent qu’un nœud AT peut allouer une ressource sur un arc dirige´ vers BR sans cre´er de conflits si
sa variable channelState est dans l’e´tat F ou NT2, qu’il ne posse`de pas de voisin dans l’e´tat NR et que
la variable de BR est dans l’e´tat F .
Ces crite`res lui permettent d’identifier l’ensemble des canaux utilisables pour l’allocation. Pour essayer
d’utiliser au mieux les ressources disponibles, l’algorithme va rechercher les canaux qui permettent de
maximiser la re´utilisation spatiale. La figure 6.2 pre´sente un exemple dans lequel la re´utilisation spatiale
est maximale. Pour cela, AT doit se trouver a` trois sauts des re´cepteurs. Or, si la variable channelState
de ce nœud est dans l’e´tat NT2 cela signifie qu’il y a un e´metteur a` deux sauts, et donc que le re´cepteur
associe´ a` cet e´metteur est a` trois sauts. Choisir un canal dans l’e´tat NT2 pour le nœud AT permet donc
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de maximiser la re´utilisation des ressources. Ainsi, lorsqu’il a le choix entre des ressources dans l’e´tat F
et des ressources dans l’e´tat NT2, AT choisira une des ressources dans l’e´tat NT2.
Figure 6.2: Maximisation de la re´utilisation spatiale
Il est e´galement possible d’ame´liorer la re´utilisation spatiale en permettant a` AT d’identifier les
canaux ou` le nœud BR se trouve a` 3 sauts d’un e´metteur. le premier algorithme de correction de conflits
(algorithme 5.3.1) ne permettait pas de de´tecter ces situations. C’est pour cette raison que nous avons
introduit l’e´tat NR2 dans l’algorithme 5.4.1. En effet Lorsque BR posse`de un canal dans l’e´tat NR2,
cela signifie qu’il posse`de un re´cepteur a` deux saut, et donc un e´metteur a` trois sauts. Le nœud AT ,
responsable de l’attribution des ressources, est donc capable d’identifier ces situations et ainsi d’ame´liorer
la re´utilisation spatiale.
Algorithme 6.2.3: Algorithme de garantie de connectivite´
Donne´es :
Pn ← Poids du nœud n;
P ′n ← Poids modifie´ du nœud n;
IDn ← Identifiant du nœud n;
P’maxVn ← Poids modifie´ le plus e´leve´ dans le voisinage de n;
PmaxVn ← Poids le plus e´leve´ dans le voisinage de n;
IDmaxVn ← Identifiant le plus e´leve´ dans le voisinage de n;
1 tant que P ′n ≥ P’maxVn OU Pn ≥ PmaxVn OU IDn > IDmaxVn faire
2 candidats ←Voisinsp \ {voisins dont le lien a de´ja` rec¸u une allocation};
3 candidat ← nœud ∈ candidats de poids modifie´ maximum;
4 si ∃ un canal c tq c est utilisable et maximise la re´utilisation spatiale alors
5 Allocation du canal c sur le lien sortant vers candidat;
6 sinon si ∃ un canal c tq c est utilisable alors
7 Allocation du canal c sur le lien sortant vers candidat;
6.2.3 Validation de l’algorithme de connectivite´
Pour valider cet algorithme, nous avions besoin d’un environnement de simulation simple capable de
ge´ne´rer un re´seau constitue´ d’un ensemble d’e´quipements pouvant :
– fonctionner inde´pendamment les uns des autres,
– exe´cuter les algorithmes de correction de conflits et de re´partition de ressources,
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– communiquer avec les e´quipements situe´s a` une distance infe´rieure a` une valeur seuil appele´e porte´e
radio.
Nous avons donc de´cide´ de de´velopper notre propre simulateur, e´crit en Java et adapte´ a` nos besoins.
6.2.3.1 Topologies e´tudie´es
Trois types de topologies ont e´te´ e´tudie´es lors des simulations :
– chemin : les nœuds sont re´partis sur une ligne et peuvent communiquer avec au plus deux nœuds.
La figure 6.3 illustre un exemple de topologie chemin.
Figure 6.3: Exemple d’un chaˆıne ou` les identifiants des nœuds sont ordonne´es line´airement.
– grille : les nœuds sont re´partis sur deux dimensions de manie`re de´terministe, chaque e´quipement
pouvant communiquer avec au plus deux voisins sur chacune de ces dimensions. La figure 6.4
pre´sente un exemple de topologie grille.
Figure 6.4: Exemple d’une grille ou` les identifiants des nœuds sont distribue´s uniforme´ment sur deux
dimensions.
– ge´ometrique ale´atoire : les e´quipements sont place´s dans la zone de simulation. Les nœuds sont dis-
tribue´s uniforme´ment dans les deux dimensions. Lorsque la distance entre deux nœuds est infe´rieure
a` la porte´e radio, ces deux nœuds peuvent communiquer.
Figure 6.5: Exemple d’une topologie ge´ometrique ale´atoire
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6.2.3.2 De´roulement des simulations
Une fois les nœuds positionne´es, le simulateur va les activer. Ces e´quipements ayant un fonctionnement
inde´pendant, il n’y a aucune raison pour qu’ils s’activent simultane´ment. Le moment de l’activation de
chaque nœud est donc choisi uniforme´ment entre 0 et 500 ms, l’instant 0 correspondant au lancement de
la simulation.
Lorsqu’un nœud est active´ par le simulateur pour la premie`re fois, il exe´cute l’algorithme de cor-
rection de conflits puis celui de re´partition de ressources. Chacun de ces algorithmes envoie ensuite
pe´riodiquement un message a` destination des voisins du nœud qui les exe´cutent. Ce message contient les
informations ne´cessaires au fonctionnement de ces deux algorithmes.
Dans les simulations, ces algorithmes envoient un message toutes les 500 ms. Puisque ce temps est
configurable, nous avons de´cide´ d’e´tudier le temps de convergence en nombre de rondes, une ronde e´tant
l’intervalle de temps ne´cessaire pour que tous les nœuds e´mettent un message.
6.2.3.3 Re´sultats des simulations re´alise´es
Les re´sultats obtenus sont pre´sente´s dans les figures 6.6 et 6.7. Chaque point de ces graphiques a e´te´
calcule´ avec un intervalle de confiance de 95%. Dans les figures 6.6a, 6.6b 6.7a 6.7b chaque point est la
moyenne de 100 simulations pour les topologies de type chaˆıne et grille. Pour les topologies ale´atoires
des figure 6.6c et 6.7c, chaque point est la moyenne de 1000 simulations.
Les simulations portent sur le nombre de ressources utilise´es en fonction de la taille du re´seau.
The´oriquement, cette quantite´ de´pend de la taille d’une clique maximale du graphe de conflit. La taille
d’une clique maximale correspond au nombre maximum d’arcs mutuellement interfe´rant. Pour ve´rifier
si notre solution supporte le passage a` l’e´chelle, la taille du re´seau doit augmenter sans que la taille de
cette clique maximale soit modifie´e. Pour les chemins et les grilles, la taille de cette clique reste constante
a` partir d’une certaine taille de re´seau. Ceci n’est pas force´ment le cas pour les topologies ale´atoires.
De plus, il est irre´aliste d’extraire les topologies ale´atoires pre´sentant la meˆme taille de clique maximale
puisque le calcul de cette taille est un des 21 proble`mes NP-complets de Karp [Kar72]. Ne´anmoins,
on peut supposer que la taille de la clique maximale augmentera en meˆme temps que le degre´ moyen
des nœuds. C’est pourquoi dans les simulations re´alise´es, nous avons fait varier la porte´e radio afin de






, ou` R repre´sente la porte´e radio, D le degre´ moyen souhaite´, AW la longueur et AH la largeur de la zone
de simulation et N le nombre de nœuds du re´seau.
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Temps de convergence : Les figures 6.6a, 6.6b et 6.6c montrent l’e´volution du temps de convergence
en fonction du nombre de nœuds pour les diffe´rentes topologies. Lorsque les nœuds forment une chaˆıne,
l’ordre dans lequel les identifiants sont re´partis peut avoir une influence sur le temps de convergence.
Nous avons donc repre´sente´ le cas ou les identifiants sont re´partis uniforme´ment sur la chaˆıne et le cas
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(c) Re´sultats pour les topologies ale´atoire avec un degre´
moyen des noeuds constant
Figure 6.6: Temps de convergence (en ronde) de l’algorithme de connectivite´
La figure 6.6a montre que le temps de convergence augmente line´airement avec le nombre de nœuds
lorsque les identifiants sont ordonne´s alors qu’il converge rapidement lorsque ces identifiants sont ale´atoirement
re´partis.
Ce phe´nome`ne est lie´ au crite`re d’ordonnancement. Dans la pre´sentation de l’algorithme 6.2.3 nous
avons vu que la priorite´ d’un nœud de´pendait d’abord de son poids modifie´. Lorsque celui-ci est identique,
la distinction se fait sur le poids et en dernier lieu sur l’identifiant. Dans une chaˆıne, tous les nœuds
posse`dent le meˆme poids et poids modifie´ a` l’exception des deux premiers et des deux derniers. La
comparaison porte alors sur les identifiants. Lorsque ceux-ci sont re´partis ale´atoirement, plusieurs nœuds
peuvent avoir la meˆme priorite´ dans leur voisinage. Dans ce cas, plusieurs allocations peuvent avoir
lieu simultane´ment. De plus, ce nombre d’allocations simultane´es augmente avec la taille du re´seau.
L’augmentation du nombre de nœuds a ainsi deux effets antagonistes sur le temps de convergence.
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D’un cote´ l’augmentation du nombre de nœuds qui rend le temps de convergence plus long a` cause de
l’accroissement du nombre d’allocations a` re´aliser. De l’autre l’augmentation du nombre d’allocations
simultane´es qui tend a` faire diminuer ce temps de convergence. Par contre, lorsque les identifiants sont
ordonne´s comme sur la figure 6.3, il ne peut pas y avoir plusieurs allocations simultane´es, le temps de
convergence croˆıt alors proportionnellement avec le nombre de nœuds.
Les figures 6.6b et 6.6c s’inte´ressent e´galement a` l’e´volution du temps de convergence en fonction
du nombre de nœuds mais pour des topologies de type grille et ale´atoire dans lesquelles les nœuds
ont des identifiants attribue´s uniforme´ment. Ces figures indiquent aussi que le temps de convergence
de l’algorithme n’augmente pas line´airement. Tout comme pour le cas de la chaˆıne avec identifiants
ale´atoires, c’est l’augmentation du nombre d’allocations simultane´es qui compense l’augmentation du
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(c) Re´sultats pour les topologies ale´atoire avec un degre´
moyen des noeuds constant
Figure 6.7: E´volution du nombre de ressources utilise´es par l’algorithme de connectivite´
E´volution du nombre de ressources utilise´es : Les figures 6.7a, 6.7b et 6.7c portent sur l’e´volution
du nombre de ressources utilise´es en fonction du nombre de nœuds du re´seau. La premie`re constatation
est que l’algorithme ne´cessite plus de ressources pour les topologies ale´atoires que pour les topologies
grille qui demande elle-meˆme plus de ressources que les topologies en chaˆıne. La principale raison est que
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le degre´ moyen des nœuds suit la meˆme tendance que le nombre de ressources demande´es. En effet, une
chaˆıne posse`de un degre´ moyen de deux, une grille un degre´ moyen de quatre et les topologies ale´atoires
un degre´ moyen de cinq. En ce qui concerne le passage a` l’e´chelle, on observe une convergence de la
quantite´ de ressources ne´cessaires avec l’augmentation de la taille du re´seau. Ce phe´nome`ne est lie´ a` la
re´utilisation spatiale qui permet d’allouer une meˆme ressource a` plusieurs arcs du re´seau. De la meˆme
manie`re que le nombre d’allocations simultane´es compense l’augmentation du temps de convergence, la
re´utilisation spatiale permet de compenser l’augmentation de la quantite´ de ressources ne´cessaires.
6.2.4 Conclusion
L’algorithme de connectivite´ dont les performances sont e´value´es ici, permet d’attribuer une ressource
a` chaque arc du graphe en minimisant le nombre total de ressources utilise´s. Il fonctionne en paralle`le de
l’algorithme de correction de conflits et se sert des valeurs de ses parame`tres afin de minimiser la quantite´
de donne´es e´change´es mais e´galement pour maximiser la re´utilisation spatiale des ressources. Les re´sultats
des simulations montrent que dans la plupart des cas, cet algorithme supporte bien l’augmentation de
la taille du re´seau. Cependant, il ne permet pas d’attribuer une quantite´ de ressources diffe´rente pour
chaque arc du graphe de connectivite´. C’est pourquoi, afin de prendre en compte le trafic du re´seau et ses
variations au cours du temps, nous avons de´cide´ de concevoir un nouvel algorithme de´die´ a` ce proble`me.
6.3 Allocation garantissant la QoS pour un trafic donne´
Dans la plupart des re´seaux, les besoins en ressources ne sont pas identiques pour chaque arc du
graphe de connectivite´. Ils de´pendent de certains facteurs tels que la topologie ou le trafic et peuvent
fluctuer dans le temps. Par exemple, lorsque deux nœuds souhaitent passer d’une communication audio a`
une transmission vide´o, la demande en ressource entre ces deux e´quipements va augmenter. L’algorithme
de re´partition de ressources doit alors attribuer de nouveaux canaux de communications a` chaque arc du
chemin reliant ces deux e´quipements afin de satisfaire la demande. Inversement, ces canaux devront eˆtre
libe´re´s lorsque la transmission vide´o sera termine´e afin de pouvoir utiliser ces ressources pour satisfaire
d’autres demandes. L’algorithme e´tudie´ dans cette partie s’inte´resse a` cette proble´matique et adapte
l’allocation aux demandes du re´seau.
6.3.1 Ponde´ration des arcs en fonction des demandes
Afin de tenir compte de ces demandes dans notre mode`le, le graphe de connectivite´ est de´sormais
ponde´re´, le poids de chaque arc repre´sentant la quantite´ de canaux ne´cessaire pour satisfaire la demande
de celui-ci. Nous nous inte´ressons dans ce document au proble`me de l’allocation de ressources. Nous
supposerons donc que le pre´de´cesseur de chaque arc est informe´ de la demande en ressource de celui-ci.
L’algorithme pre´sente´ dans cette partie est base´ sur la meˆme strate´gie que l’algorithme de connec-
tivite´ : ordonner les allocations en donnant la priorite´ aux arc qui auront le plus de difficulte´s a` trouver
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des ressources disponibles. Cependant, il ne suffit plus d’estimer le nombre d’arcs dans la zone d’in-
terfe´rence, il faut e´galement pouvoir estimer le nombre de ressources requises pour chacun de ces arcs.
Pour cette raison la solution pre´sente´e ici introduit une nouvelle ponde´ration qui tient compte du nombre
de ressources requises dans le voisinage d’un arc.
6.3.2 Pre´sentation de l’algorithme
Figure 6.8: Calcul du poids
Nous supposons qu’un nœud est a` meˆme de connaˆıtre la quantite´ de ressources demande´es pour
l’ensemble des liens auxquels il est attache´. Cette information n’est cependant pas suffisante pour estimer
la quantite´ de ressources requise dans la zone d’interfe´rence d’un arc puisqu’elle ne donne qu’une vision
locale de la demande en ressources.
Pour ame´liorer cette estimation, chaque nœud transmet une information supple´mentaire : la quantite´
de ressources requise par l’ensemble de ses liens sortants. En additionnant la quantite´ de ressources pour
l’ensemble de ses liens sortants avec celle de ses voisins, un nœud obtient une estimation de la quantite´ de
ressources requises dans sa zone d’interfe´rence. La figure 6.8 repre´sente un exemple d’allocation ; la valeur
indique´e au dessus de chaque nœud correspond a` la somme du poids de chacun de ses arcs sortants et est
transmise a` l’ensemble des voisins. La limitation aux liens sortants permet d’e´viter de compter plusieurs
fois le meˆme lien. Cette estimation est alors utilise´e comme crite`re d’ordonnancement et remplace le
poids du premier algorithme. A` partir de ce poids, un nouveau poids modifie´ P ′n est calcule´. Pour tenir
compte du taux de satisfaction des demandes, c’est-a`-dire du ratio entre quantite´ de ressources alloue´es
et quantite´ de ressources demande´e, la de´finition du poids modifie´ change et devient : P ′n = Pn - Quantite´
de ressources alloue´s sur les liens sortants de n si toutes les demandes de ces liens sortants n’ont pas
encore e´te´ pleinement satisfaites, et 0 sinon. Le crite`re d’ordonnancement ne change pas, il porte d’abord
sur le poids modifie´ puis sur le poids et enfin sur l’identifiant.
Lorsqu’un nœud A est prioritaire pour une allocation, il identifie le nœud B qui posse`de le poids
modifie´ le plus e´leve´ dans son voisinage et attribue un nouveau canal sur l’arc A→ B. Le nœud A continue
a` allouer des ressources sur ses liens sortants selon les meˆmes crite`res jusqu’a` ce qu’il perde la priorite´. Le
choix de la ressource a` allouer se fait de la meˆme manie`re que pour l’algorithme pre´ce´dent. L’algorithme
cherche parmi l’ensemble des ressources libres celle qui lui permet de maximiser la re´utilisation spatiale.
L’identification des ressources maximisant la re´utilisation spatiale se fait a` l’aide des e´tats utilise´s par
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l’algorithme de correction de conflits. Si une telle ressource n’existe pas l’algorithme prend une ressource
libre disponible.
Algorithme 6.3.1: Algorithme d’allocation avec gestion des demandes
Donne´es :
Pn ← Poids du nœud n;
P ′n ← Poids modifie´ du nœud n;
IDn ← Identifiant du nœud n;
P’maxVn ← Poids modifie´ le plus e´leve´ dans le voisinage de n;
PmaxVn ← Poids le plus e´leve´ dans le voisinage de n;
IDmaxVn ← Identifiant le plus e´leve´ dans le voisinage de n;
1 tant que P ′n ≥ P’maxVn OU Pn ≥ PmaxVn OU IDn > IDmaxVn faire
2 candidats ←Voisinsp \ {voisins dont le lien est totalement satisfait};
3 candidat ← nœud ∈ candidats de poids modifie´ maximum;
4 si ∃ un canal c tq c est utilisable et maximise la re´utilisation spatiale alors
5 Allocation de c sur le lien sortant vers candidat;
6 sinon si ∃ un canal c tq c est utilisable alors
7 Allocation de c sur le lien sortant vers candidat;
6.3.3 Validation de l’algorithme d’allocation avec QoS
6.3.3.1 Ge´ne´ration des demandes d’allocation
Pour valider l’algorithme 6.3.1, une fonction charge´e de ge´ne´rer les demandes d’allocation a e´te´
ajoute´e au simulateur java utilise´ pour tester l’algorithme pre´ce´dent. Pour cre´er une nouvelle demande,
cette me´thode choisit uniforme´ment deux nœuds du re´seau. Ces nœuds vont eˆtre conside´re´s l’un comme
la source et l’autre comme la destination de la demande d’allocation. L’algorithme de Dijkstra [Dij59] est
ensuite utilise´ pour trouver le plus court chemin reliant ces deux nœuds. La demande de ressources de
chacun de ces arcs va ensuite eˆtre augmente´e d’une valeur choisie uniforme´ment sur l’intervalle [Dmin,
Dmax] ou` Dmin et Dmax sont des parame`tres de simulations. Cette fonction attribue e´galement une dure´e
de vie a` ces allocations. Cette dure´e est choisie uniforme´ment dans l’intervalle [TTLmin, TTLmax]. Tout
comme pour Dmin et Dmax, TTLmin et TTLmax sont des parame`tres de simulations.
Par exemple en prenant la meˆme topologie que celle de la figure 6.8, dans un premier temps, le
ge´ne´rateur d’allocation choisit le nœud A comme source et le nœud E comme destination. L’algorithme
de Dijkstra identifie le plus court chemin : A → B → D → E. L’algorithme de´termine ale´atoirement
la quantite´ de ressources (4 unite´s) et le temps de vie de cette demande (2 minutes). La demande en
ressource des arcs A → B, B → D et D → E est alors augmente´e de quatre unite´s. Au bout de deux
minutes, ces quatre unite´s sont retranche´es a` la demande de ces arcs.
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6.3.3.2 De´roulement des simulations
L’algorithme 6.3.1 est conc¸u pour satisfaire les demandes de ressources et pour adapter l’allocation aux
modifications de ces demandes. Plus le temps de convergence de l’algorithme est court, plus ce dernier est
capable de re´pondre a` un rythme e´leve´ de modification des demandes d’allocations. Pour pouvoir e´tudier
ce temps de convergence, plusieurs simulations ont e´te´ re´alise´es sur des topologies ale´atoires. L’objectif
de ces simulations est d’e´tudier l’impact de la longueur du chemin ainsi que celui de la quantite´ de
ressources alloue´es sur le temps de convergence.
Pour chacune de ces simulations, la demande initiale des arcs est fixe´e a` une unite´ et tant que ces
demandes ne sont pas satisfaites, aucune demande n’est ge´ne´re´e. Dans la premie`re partie des simulations,
l’algorithme 6.3.1 a donc le meˆme comportement que l’algorithme 6.2.3.
Lorsque cette initialisation est termine´e, le ge´ne´rateur d’allocation cre´e une premie`re demande expri-
mant la quantite´ de ressources a` allouer. Les nœuds concerne´s par cette demande attribuent de nouvelles
ressources graˆce a` l’algorithme d’allocation 6.3.1 afin de satisfaire les arcs concerne´s. Si des conflits appa-
raissent suite a` ces nouvelles allocations, ils seront alors corrige´s par l’algorithme de correction de conflits
qui fonctionne en paralle`le avec l’algorithme d’allocation. Lorsque cette premie`re demande est satisfaite
et que l’algorithme de correction de conflits a termine´ sa phase de convergence, le simulateur supprime
la demande. L’algorithme d’allocation de´tecte ce nouveau changement et libe`re les ressources qui e´taient
lie´es a` cette demande. Lorsque cette phase est termine´e, une nouvelle demande est ge´ne´re´e. Pour obtenir
les re´sultats pre´sente´s ici, ce cycle a e´te´ effectue´ cent fois pour chaque simulation.
6.3.3.3 Temps de convergence
Nous nous sommes inte´resse´s a` l’impact de la longueur du chemin et du nombre de ressources de-
mande´es sur le temps de convergence de l’algorithme d’allocation. Les re´sultats, repre´sente´s par la figure
6.9, montrent que l’augmentation de ce temps de convergence de´pend de ces deux parame`tres.
Influence de la longueur des chemins En ce qui concerne l’influence de la taille du chemin, plus
un chemin est long, plus il y a d’arcs sur lesquels il faut allouer de nouvelles ressources. L’algorithme
6.3.1 a donc plus d’allocations a` re´aliser, le temps de convergence s’en trouve donc augmente´. Nous
pouvons cependant observer que l’augmentation du temps de convergence n’est pas proportionnelle a`
l’augmentation de la longueur du chemin. Ce phe´nome`ne est duˆ a` l’accroissement du nombre d’allo-
cations simultane´es dans le re´seau. En effet, l’ordonnancement s’effectue uniquement entre des nœuds
voisins. Deux nœuds qui ne sont pas voisins peuvent donc allouer leurs ressources simultane´ment. Ainsi,
plus la longueur du chemin augmente et plus le nombre d’allocations simultane´es s’accroˆıt. L’augmenta-
tion du nombre d’allocations a` re´aliser est donc compense´ par l’augmentation du nombre d’allocations
simultane´es le long du chemin. Pour cette raison le temps de convergence n’est pas proportionnel a` la
longueur du chemin.
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Influence du nombre de ressources demande´es La courbe indique e´galement que le temps de con-
vergence augmente avec le nombre de ressources demande´es. Ce re´sultat montre bien que l’augmentation
du nombre d’allocations dues a` l’accroissement de la demande induit une augmentation du temps de con-
vergence. On peut cependant observer que ce temps de convergence n’augmente pas proportionnellement
avec le nombre de demandes mais tend a` se stabiliser.
Ce phe´nome`ne est duˆ a` la premie`re vague d’allocations qui suit la cre´ation d’une nouvelle demande.
Au moment ou` cette demande est cre´e´e, le syste`me est stable. Toutes les demandes sont donc satisfaites,
le poids modifie´ de chaque nœud est nul. Suite a` la cre´ation de la nouvelle demande, les nœuds concerne´s
mettent a` jour la valeur de leur poids et de leur poids modifie´. Puisque la demande de certains de leurs
liens n’est pas satisfaite, ils tentent de re´aliser de nouvelles allocations. Pour cela, ils comparent d’abord
leur poids modifie´ avec celui de leurs voisins.
Prenons l’exemple d’un nœud A dont la demande sur un de ses liens sortant est augmente´e. Puisque la
demande de ce lien n’est pas totalement satisfaite, Le poids modifie´ du nœud A est strictement supe´rieur a`
ze´ro. Le poids modifie´ de ses voisins qui sont concerne´s par la nouvelle allocation doit e´galement changer.
Cependant A n’a peut eˆtre pas encore rec¸u le message de ses voisins indiquant qu’il ont e´galement de
nouvelles allocations a` re´aliser. Du point de vue de A, ses voisins ont donc tous un poids modifie´ de ze´ro.
Il va donc tenter d’allouer les ressources manquantes pour satisfaire la demande. Ce qui est vrai pour A
l’est e´galement pour ses voisins ainsi que pour tous les nœuds appartenant au chemin. L’ensemble des
nœuds concerne´s par la nouvelle allocation aura donc le meˆme comportement. Une importante vague
d’allocation va donc avoir lieu dans le re´seau. Ces allocations quasiment simultane´es ont de fortes chances
de cre´er des conflits. Cependant l’algorithme de correction de conflits pourra libe´rer certaines allocations
afin de corriger les conflits. Pendant ce temps, les poids modifie´s des nœuds auront le temps de converger.
Ainsi, au moment ou` l’algorithme d’allocation tentera d’allouer de nouvelles ressources pour remplacer
celles qui ont e´te´ libe´re´es par la correction des conflits, l’ordonnancement sera de nouveau fonde´ sur une
valeur correcte du poids modifie´, ce qui permettra de n’avoir qu’une seule allocation dans le voisinage et
donc de limiter les risque de conflits d’allocation.
Le fait que le temps de convergence n’augmente pas proportionnellement avec le nombre de demandes
est du a` la premie`re vague d’allocation. En effet, plus la quantite´ de ressources demande´es est e´leve´e et
plus le nombre d’allocations tente´es pendant cette vague sera e´leve´. Certaines ge´ne´reront des conflits, mais
toutes les allocations qui passeront la phase de correction seront autant d’allocations que l’algorithme
6.3.1 ne devra pas retenter.
6.3.4 Ame´lioration du temps de convergence
Dans toutes les solutions que nous avons pre´sente´es, chaque nœud transmet pe´riodiquement un mes-
sage a` l’ensemble de ses voisins. Ce message contient l’e´tat des variables dont ces nœuds ont besoin pour
prendre leurs de´cisions. Ce syste`me permet a` un nœud d’informer son voisinage des mises a` jour effectue´es
sur ses variables de manie`re pe´riodique. Lorsqu’un message est perdu, les nœuds destinataires de ce mes-
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Figure 6.9: Influence de la longueur du chemin et de la quantite´ de ressources alloue´s sur le temps de
convergence
sage n’ont pas acce`s aux dernie`res mises a` jour que ce message pouvait contenir. La perte d’un message
freine ainsi la propagation des informations et ralentira la convergence de l’algorithme. Le taux de pertes
de messages influence donc le temps de convergence de l’algorithme. L’inconve´nient de cette me´thode
est qu’elle ne´cessite une bande passante constante pour transmettre les messages de controˆle, que l’algo-
rithme soit en convergence ou qu’il ait de´ja` re´alise´ l’ensemble des allocations demande´es. Pour ame´liorer
les performances de notre algorithme, nous avons introduit deux fre´quences d’envoi des messages. Une
premie`re, tre`s e´leve´e, est utilise´e par un nœud en phase de convergence. Une seconde, beaucoup plus
faible, adapte´e aux nœuds n’ayant plus de mise a` jour a` effectuer. Dans le second cas, il est toujours
ne´cessaire de maintenir une fre´quence d’envoi minimale a` cause des pertes de messages ou tout simple-
ment pour permettre a` un nœud de de´tecter l’apparition ou la disparition d’un voisin lorsque les nœuds
sont mobiles. La principale difficulte´ est de de´tecter l’e´tat stable de la phase de convergence.
6.4 Conclusion
Au cours de ce chapitre, nous avons propose´ deux algorithmes de re´partition de ressources. Chacun
d’entre eux est base´ sur un ordonnancement des allocations en fonction de leur priorite´. Bien que les
ressources soient alloue´es sur les arcs, les nœuds sont les seuls e´le´ments capables de re´aliser ces alloca-
tions. Dans nos travaux nous supposons que le pre´de´cesseur d’un arc (c’est-a`-dire le nœud en position
d’e´metteur) est responsable des allocations sur celui-ci. Pour ordonner les allocations il faut donc or-
donner les pre´de´cesseurs de chaque arc. Cette classification est re´alise´e graˆce a` trois parame`tres dont la
de´finition est propre a` chaque algorithme.
Le premier algorithme est conc¸u pour garantir la connectivite´ du re´seau. Son roˆle consiste a` allouer
un canal a` chaque arc du graphe de connectivite´ tout en cherchant a` minimiser le nombre total de canaux
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utilise´s. La priorite´ des allocations est calcule´e a` partir d’une approximation du nombre d’arcs situe´s dans
le 2-voisinage de chaque nœud. En cas d’e´galite´, l’ordonnancement se fait sur les identifiants des nœuds
afin d’obtenir une relation d’ordre stricte qui e´vite que deux voisins ne de´cident d’allouer simultane´ment
une meˆme ressource.
Le second algorithme est pre´vu pour garantir un certain niveau de qualite´ de service. Son roˆle consiste
a` attribuer des canaux en fonction de la demande de chaque arc du graphe de connectivite´. La priorite´
des allocations est cette fois calcule´e a` partir d’une approximation du nombre de ressources demande´es
par les arcs situe´s dans le 2-voisinage de chaque nœud. Tout comme pour l’algorithme pre´ce´dent l’ordon-





Au cours de cette the`se, nous avons propose´ a` la fois de nouveaux algorithmes pour l’allocation de
ressources dans les re´seaux ad hoc ainsi qu’un mode`le de mobilite´, capable de reproduire le de´placement
des forces de la protection civile. Cette the´matique a e´te´ de´finie dans le projet RAF (Re´seaux Ad hoc a`
forte efficacite´) du poˆle de compe´titivite´ Systematic.
Dans un premier temps, nous nous sommes inte´resse´s au proble`me de la mode´lisation du de´placement
des e´quipes de la protection civile afin de valider nos solutions algorithmiques par simulation. Dans
presque tous les travaux que nous avons e´tudie´s, les mode`les de mobilite´ ne tiennent compte que d’un
seul de ces aspects. Quelques travaux proposent bien des mode`les composites, construits a` partir de
plusieurs mode`les existants afin de reproduire plusieurs caracte´ristiques du de´placement. Cependant, ils
inte`grent tous le Random Way Point (paragraphe 2.2.1), un mode`le dont les faiblesses ont e´te´ mises en
e´vidence par de nombreuses e´tudes.
Le mode`le C2MDA de de´placement des e´quipes de la protection civile que nous avons de´veloppe´ est un
mode`le re´aliste, capable de reproduire les principaux aspects du de´placement des secouristes, a` savoir : une
mobilite´ de groupe, un de´placement individuel qui reproduit les caracte´ristiques du de´placement humain
et un me´canisme de contournement d’obstacles. Ce mode`le ne repose pas sur RWP pour repre´senter le
de´placement individuel des secouristes. Au contraire, pour ge´ne´rer la trajectoire des agents mobiles, nous
nous sommes inspire´s du Le´vy-Walk, spe´cialement conc¸u pour reproduire les principales caracte´ristiques
du de´placement humain(paragraphe 2.2.5). Le de´placement de groupe est quant a` lui ge´re´ par le mode`le
RPGM qui permet d’affecter des trajectoires similaires a` plusieurs mobiles (paragraphe 2.2.3). Pour
contourner les obstacles pre´sents dans la zone de simulation, certains auteurs ont propose´ une solution
fonde´e sur la construction d’un diagrammes de Vorono¨ı (paragraphe 2.2.4.2). Cependant, nous avons mis
en e´vidence que cette approche ne permettait pas toujours aux agents mobiles de contourner re´ellement
les obstacles. En proposant de rajouter des points de re´fe´rence supple´mentaire pour la construction des
chemins autour des obstacles, nous avons pu ame´liorer cette me´thode et permettre aux agents mobiles de
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contourner correctement les obstacles. L’e´valuation de notre mode`le C2MDA a montre´ que les trajectoires
des agents mobiles reproduisaient les caracte´ristiques du mouvement humain tout comme celles d’un
de´placement en groupe. Nous avons e´galement montre´ que la pre´sence d’obstacles avait une influence
non ne´gligeable sur le degre´ des nœuds et sur les temps d’inter-contact. Comme ces deux parame`tres
peuvent avoir un impact sur les protocoles teste´s, il est donc important de prendre en compte les obstacles
lors des simulations.
Toutefois, notre mode`le de mobilite´ ne ge`re pas les de´placements a` l’inte´rieur des baˆtiments. Or, les
e´quipes d’interventions peuvent eˆtre amene´es a` y entrer. Il serait donc inte´ressant, dans la continuite´ de
nos travaux, d’inte´grer cet aspect dans notre mode`le. D’autre part, nous avons conside´re´ que tous les
obstacles sont dangereux et ce avec le meˆme niveau de gravite´. Or certains obstacles peuvent ne pre´senter
aucun danger, d’autres seulement un risque mode´re´ tandis que certains obstacles doivent obligatoirement
eˆtre contourner. Ge´rer ces diffe´rents niveaux de danger permettrait e´galement d’ame´liorer le re´alisme de
notre mode`le.
La seconde partie de cette the`se consistait a` de´velopper de nouveaux algorithmes d’allocation de
ressources. Au cours d’une intervention, les forces de la protection civile peuvent avoir besoin d’e´tablir des
communications audio ou vide´o, que ce soit avec leurs colle`gues ou avec le coordinateur de l’ope´ration. Ces
communications sont donc au cœur de la re´ussite des ope´rations et sont d’un inte´reˆt strate´gique. Le re´seau
de communication doit donc offrir une qualite´ de services adapte´e a` chacune de ces communications.
Actuellement, la gestion de cette qualite´ de service passe par des approches centralise´es. Or, ces e´quipes
peuvent avoir besoin de communiquer en l’absence de toute infrastructure. Nous avons donc cherche´
de nouvelles solutions a` la proble´matique de l’allocation de ressources dans les re´seaux ad hoc avec
une gestion de la qualite´ de service. Dans un premier temps, le projet RAF a choisi une technologie de
communication qui permette une vraie garantie de ressources : WiMAX en mode ad hoc. Nos algorithmes
d’allocation ont donc porte´ sur l’allocation de time-slots par lien de manie`re a` d’abord, e´viter d’allouer
la meˆme ressource a` deux liens dans une zone d’interfe´rence donne´e puis a` prendre en compte le trafic
dans la politique d’allocation.
Dans la plupart des travaux existants, les auteurs supposent que les zones d’interfe´rence et de trans-
mission sont de taille identique. Certaines e´tudes ont rappele´ que dans la re´alite´, un signal dont la
puissance est trop faible pour eˆtre correctement rec¸u pouvait eˆtre encore suffisamment forte pour ge´ne´rer
des interfe´rences. Ces e´tudes ont donc montre´ que cette hypothe`se, ge´ne´ralement admise, ne permettait
pas de mode´liser correctement les interfe´rences et que, par conse´quent, de nombreux conflits d’allocation
n’e´taient pas de´tecte´s. Nos travaux sur l’allocation de ressources ont donc e´te´ re´alise´s en prenant en
compte une zone d’interfe´rence deux fois plus e´tendue que la zone de transmission. Dans ces conditions,
la de´tection et la correction de conflits devient un proble`me a` part entie`re. Afin de simplifier les solutions
propose´es, nous avons donc de´cide´ de se´parer le proble`me de la re´partition des ressources de celui de la
de´tection et de la correction de conflits. Cette se´paration permet e´galement de de´velopper des strate´gies
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diffe´rentes (allocation e´quitable, gestion du trafic, etc.) pour chacune de ces parties afin d’adapter la
solution obtenue au type de re´seau conside´re´.
Pour de´tecter et corriger les conflits, nous avons de´veloppe´ un premier algorithme distribue´. Nous
avons prouve´ le caracte`re auto-stabilisant de celui-ci ainsi que son temps de convergence, borne´ et
inde´pendant de la taille du re´seau. Afin d’ame´liorer la libe´ration des ressources, nous avons propose´ un
second algorithme qui permet a` la fois de diminuer le nombre d’allocations supprime´es mais e´galement
de tenir compte de la priorite´ des allocations lors de ces suppressions. Chacun de ces deux algorithmes
permet de re´gler les proble`mes lie´s aux conflits d’allocations.
Nous avons e´galement propose´ deux solutions au proble`me de la re´partition des ressources disponibles.
La premie`re permet d’attribuer un canal a` chaque lien unidirectionnel du re´seau tout en minimisant le
nombre total de canaux ne´cessaires. Les simulations effectue´es pour diffe´rentes topologies ont montre´ que
l’augmentation de la taille du re´seau n’avait qu’un impact limite´ sur les performances de l’algorithme
en termes de temps de convergence et de quantite´ de ressources ne´cessaires. Nous avons ensuite propose´
une seconde solution qui permet de prendre en compte la demande de chaque lien unidirectionnel du
re´seau. Cette solution permet ainsi de garantir une qualite´ de service en attribuant et en adaptant les
ressources en fonction du trafic et de ses fluctuations au cours du temps. La` encore, les simulations
re´alise´es ont montre´ que l’augmentation des demandes dans le re´seau avaient un impact limite´ sur son
temps de convergence.
Toutefois, ces algorithmes sont conc¸us pour une allocation de ressources sur les liens. Nous avons
vu dans l’e´tat de l’art qu’il e´tait e´galement possible d’attribuer les ressources aux nœuds du re´seau.
Les performances de ces deux approches de´pendent principalement du type de communication conside´re´.
Dans le cas de communications point-a`-point, l’allocation sur les liens est plus efficace. Par contre, lorsque
les communications sont de type broadcast, l’allocation sur les nœuds pre´sente de meilleurs re´sultats. Dans
la re´alite´, les e´quipements d’un re´seau peuvent avoir besoin de ces deux types de communication. Trouver
une solution a` l’allocation sur les nœuds et surtout une solution hybride, nœuds et liens, permettrait
d’adapter le type d’allocation en fonction de la nature des communications pre´sentes dans le re´seau.
D’autre part, les algorithmes pre´sente´s dans ce me´moire constituent une premie`re e´tape dans laquelle
nous nous sommes focalise´s sur la gestion d’une zone d’interfe´rence supe´rieure a` la zone de transmission.
Dans la continuite´ des travaux de cette the`se, nous pourrions e´tudier l’adaptation de ces algorithmes a`
un re´seau mobile et e´valuer leurs performances a` l’aide de notre mode`le C2MDA. Nous pensons que ces
algorithmes devraient fonctionner dans ce type de re´seau a` condition que les changements topologiques





Rappels de the´orie des graphes
Quelques de´finitions pre´sente´es dans cette partie sont issues de [Ber66].
De´finition A.1. Graphe oriente´ syme´trique Un graphe oriente´ G(V,E) est syme´trique si pour tout
arc [u→ v] ∈ E, il existe un arc [v → u] ∈ E.
De´finition A.2. Adjacence d’un sommet Soient un graphe non-oriente´ G = (V, E) et v ∈ V , un
sommet de G. L’ensemble Adj(v) est l’ensemble des sommets u de G tel qu’il existe une areˆte (u,v) dans
le graphe G. On dit que u et v sont voisins.
De´finition A.3. Adjacence d’une areˆte Soient un graphe non-oriente´ G = (V, E) et (u1, v1) ∈
E , une areˆte de G. L’ensemble Adj((u1, v1)) est l’ensemble des areˆtes (u, v) de G tel qu’il existe un
sommet commun entre areˆtes (u1, v1) et (u, v).
De´finition A.4. Adjacence d’un arc Soient un graphe oriente´ G = (V, E) et (u1 → v1) ∈ E , un
arc de G. L’ensemble Adj((u1 → v1)) est l’ensemble des arcs (u → v) de G tel qu’il existe un sommet
commun entre arcs (u1 → v1) et (u→ v).
De´finition A.5. Chaˆıne dans un graphe Soient G = (V, E) un graphe non oriente´ et u et v ∈ V deux
sommets de G. Une chaˆıne de longueur k-1 joignant les sommets u et v est une se´quence de sommets
< u = u1, u2, ..., uk = v > telle que pour tout i ∈ [1,k-1], il existe une areˆte [ui , ui+1 ] ∈ E.
De´finition A.6. Degre´ d’un sommet Soit G = (V, E) un graphe et v ∈ V un sommet de G. Le degre´
de v est la quantite´ | {u : [u, v] ∈ E} |.
De´finition A.7. Distance entre deux sommets La taille de la chaˆıne de longueur minimale joignant
les sommets u et v (respectivement du chemin allant de u a` v) est appele´ la distance entre les sommets
u et v (respectivement du sommet u au sommet v).
De´finition A.8. Distance entre deux areˆtes Soient G(V,E) un graphe non oriente´, [u, v] et [u′, v′],
deux areˆtes de ce graphe. Soit S, la se´quence d’areˆtes < [u, v] = [u1, v1], [u2, v2], ..., [uk, vk] = [u
′, v′] >
, telle que pour tout i ∈ [1,k-1], les areˆtes [ui, vi] et [ui+1, vi+1] sont adjacentes. La distance entre les
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areˆtes [u, v] et [u′,v′] est de k-1 ou` k repre´sente le nombre d’e´le´ments contenus dans la se´quence S de
taille minimale.
De´finition A.9. Distance entre deux arcs Soient G(V,E), un graphe oriente´, [u → v] et [u′ → v′],
deux arcs de ce graphe. Soit S, la se´quence d’arc < [u→ v] = [u1 → v1], [u2 → v2], ..., [uk → vk] = [u
′ →
v′] > , telle que pour tout i ∈ [1,k-1], les arcs [ui → vi] et [ui+1 → vi+1] sont adjacentes. La distance
entre les arcs [u → v] et [u′ → v′] est de k-1 ou` k repre´sente le nombre d’e´le´ments contenus dans la
se´quence S de taille minimale.
De´finition A.10. N-voisinage d’un sommet Soient G(V,E) un graphe et v ∈ V un sommet de G.
Le N-voisinage de v est l’ensemble des sommets u de G tel que la distance entre u et v est infe´rieur ou
e´gale a` N.
De´finition A.11. N-voisinage d’une areˆte Soient G(V,E) un graphe et [u,v] ∈ E une areˆte de G.
Le N-voisinage de [u, v] est l’ensemble des areˆtes [u′, v′] de G tel que la distance entre [u, v] et [u′, v′] est
infe´rieur ou e´gale a` N.
De´finition A.12. N-voisinage d’un arc Soient G(V,E) un graphe et [u ← v] ∈ E un arc de G. Le
N-voisinage de [u← v] est l’ensemble des arcs [u′ ← v′] de G tel que la distance entre [u← v] et [u′ ← v′]
est infe´rieur ou e´gale a` N.
De´finition A.13. Graphe complet Soit G(V,E) un graphe. Le graphe G est complet si, pour tout
couple de sommets (u,v) ∈ V , avec u 6= v, il existe une areˆte [u, v] ∈ E.
De´finition A.14. Clique Soit G(V,E) un graphe. Une clique de ce graphe est un sous-ensemble de
sommets formant un graphe complet.
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